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Einleitung. 



Die Zahl der Arbeiten über den Ban und die Entwickelung’ 
der Zähne ist in den letzten Jahrzehnten zu einer gewaltigen 
Grösse angewachsen, so dass es gewagt erscheint, dieselbe wiederum 
durch eine neue über das gleiche Thema zu vermehren. Oberflächlich 
betrachtet erscheint die neuere Litteratur über diesen Gegenstand 
nahezu alles zu erschöpfen. Eine grössere Vertiefung in dieselbe 
lässt jedoch bald erkennen, dass eine Uebereinstimmung der Autoren 
selbst in Bezug auf den Bau der Elementartheile der Zahngewebe 
auch heute noch in den seltensten Fällen erreicht ist; diametral 
stehen sich oft die Ansichten gegenüber. Die Entstehung der 
Structnrelemente aus den zartesten Geweben und das theilweise 
Fortbestehen der letzteren in ihrem Producte, den harten Zahn- 
substanzen, erschwert die Beobachtung und damit die richtige 
Erklärung sowohl der Vorgänge während der Entwickelung, als 
auch des vollendeten Baues in höchstem Grade. Daher sind die 
Untersuchungen über diesen Gegenstand trotz der vorhandenen 
zahlreichen Arbeiten durchaus noch nicht als abgeschlossen zu 
betrachten. Neben der verwickelten mikroskopischen Technik, 
welche die Untersuchung der Zahngewebe erfordert, ist vor allem 
auch die bildliche Wiedergabe des Gesehenen bei den einzelnen 
Autoren sehr verschiedenartig. Ich versuchte deshalb die Unter- 
suchungen in Bezug auf das Material möglichst breit anzulegen, 
und beschränkte mich nicht, wie es bisher meistens geschah, auf 
die Untersuchung der Zahngewebe einzelner Thiere, sondern zog 
die Zähne nahezu sämmtlicher Thierklassen dazu heran. Nur auf 
diese Weise scheint es mir möglich zu sein, einen Gesammtüberblick 
der Histologie und Histogenese der Zähne zu erlangen. Die 
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Resultate gebe ich in der vorliegenden Arbeit in Bezug auf den 
feineren Bau des Schmelzes und auf die Entwickelung des Zahn- 
beins wieder. Diese beiden Punkte sind ja augenblicklich in dem 
Gebiete der Histologie der Zähne die vielumstrittensten. Ich 
möchte noch bemerken, dass ich zur Entscheidung schwieriger 
Fragen die Mikrophotographie in grossem Umfange zu den Unter- 
suchungen herangezogen habe. Dieselbe zeichnet sich bekanntlich 
dadurch aus, dass sie mit grösster Objectivität das mikroskopische 
Bild wiedergiebt und zwar oft weit besser, als ein Beobachter 
die Grösse, Anordnung und den feineren Bau der Structurelemente 
durch Zeichnung darstellen kann. Alle meine vorliegenden Angaben 
kann ich durch eine grosse Anzahl von Mikrophotogrammen, welche 
mit dem besten Zeis suchen Instrumentarium aufgenommen sind, 
beweisen. Die Litteratur habe ich nur insofern berücksichtigt, 
als es zum besseren Verständnis der folgenden Arbeit unbedingt 
nöthig erschien. Nur bei der Entwickelung des Zahnbeins musste 
ich näher auf die neuesten theilweise wenig bekannten Arbeiten 
eingehen. 



I. Der Ban der Schmelzprismen mit besonderer 
Berücksichtigung der Kittsnbstanz. 

Der literarische Streit über ein etwaiges Vorkommen von 
Kittsubstanz zwischen den Elementartheilen des Schmelzes währt 
schon seit sehr langer Zeit, und man kann mit Recht behaupten, 
dass der sichere Nachweis derselben von grundlegender Bedeutung 
für die Erklärung der Schmelzstructur überhaupt ist. Während 
Waldeyer, Hertz und andere schon vor Jahrzehnten dieselbe 
durchaus leugneten, englische Forscher z. B. John und Charles 
Tom es in ihren ausführlichen Arbeiten über die normale Histo- 
logie der Zähne aber sogar überhaupt nicht erwähnen, so neigen 
sich viele neuere Autoren der entgegengesetzten Meinung zu. 
Eine Kittsubstanz zwischen den Schmelzprismen nahm schon Frey 
an. Speciell die ausgezeichnete Monographie von v. Ebner: 
„Strittige Fragen über den Bau des Zahnschmelzes“ brachte eine 
Menge von diesbezüglichen histologischen Einzelheiten, welche die 
Annahme einer Kittsubstanz zwischen den Schmelzprismen durch- 
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aus gerechtfertigt erscheinen liessen. Die viel umstrittenen im 
Säugethierzahne häufig vorkommenden Streifen- oder Linien- 
bildungen, welche nach ihrem Entdecker Linien des Retzius 
heissen, liessen sich durch die Eintrocknung einer Kittsubstanz 
zwischen den Schmelzprismen sehr leicht erklären. Die letzt- 
genannte Arbeit schien einen gewissen Abschluss in die Unter- 
suchungen über die Kittsubstanz und zwar zu Gunsten ihres 
Vorkommens gebracht zu haben. Dennoch glaube ich gegen 
dieselbe eine grössere Anzahl von gewichtigen Gegengründen 
Vorbringen zu müssen, deren Erörterung im Folgenden Platz 
haben möge. 

Die Schmelzprismen, welche den fertigen Schmelz des Säuge- 
thierzahnes zusammensetzen, erscheinen bekanntlich meistens, und 
zwar oft schon bei geringeren Vergrösserungen, scharf contourirt; 
insbesondere ist dieses bei Längsschliffen der Fall. Bei stärkeren 
Vergrösserungen (3 — 500 Mal) sieht man, dass die Prismen nicht 
durch einfache Linien von einander getrennt sind, sondern „dass 
ein messbar dicker, doppelt contourirter Streifen einer das Licht 
schwächer als die Prismen brechenden Substanz gelegen ist“ 
(v. Ebner, loc. cit. p. 34). In diesen Beobachtungen von Längs- 
schliffen der Schmelzprismen liegt nach meiner Meinung die Haupt- 
ursache der Fehlerquelle; ausserdem hat man nicht die Tiefen- 
zeichnung unserer mikroskopischen Objective in Betracht gezogen. 
Längsschliffe von Schmelzprismen, auch wenn sie noch so gut 
gelungen sind, geben niemals auf grössere Strecken hin die 
Contouren der Prismen in einer Ebene. Es handelt sich aber 
hier darum, die Begrenzung eines körperlichen Gebildes von 
polygonalem Querschnitt festzustellen, und da die Grenzlinien 
desselben also schon von vornherein nicht in einer Ebene liegen, 
so decken oder kreuzen sich dieselben vielfach, indem die Grenz- 
flächen der Säulen optisch gegen einander verschoben erscheinen. 

Weit besser eignen sich Querschliffe der Schmelzprismen zur 
Beobachtung sowohl ihrer Structur, als auch zur Beurtheilung 
einer etwa vorhandenen Kittsubstanz. Jedoch auch hier muss 
man sich oft noch solche Prismen aussuchen, welche wirklich zum 
Verlaufe in senkrechter Richtung durchschnitten sind denn jeder 
geringste Schiefschnitt kann wiederum zu Irrthümern Veranlassung 
geben. Es stellte sich nun heraus, dass solche Prismen selbst 
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bei einer 2400 fachen Vergrössemng keine Kittsubstanz zwischen 
sich zeigen. Am geeignetsten fand ich zur Beobachtung die 
Schmelzprismen der Primaten, Camivoren und einzelner Ungulaten. 
Bei diesen Thieren haben wir die regelmässigsten Formen der 
Structorelemente des Schmelzes. Eine Reihe von mikrophoto- 
graphischen Aufnahmen, welche ich mit dem Apochromaten 3 mm 
Oelimmersion num. Apertur 1,40 unter Benutzung möglichst kurz- 
welligen Lichtes machte, ergab, dass die Schmelzprismen aus 
zwei optisch deutlich von einander unterschiedenen Theilen be- 
stehen. Der centrale Theil, welcher den eigentlichen Körper des 
Prismas bildet, ist kornlos, höchstens ein wenig gefleckt, aber 
dunkler gefärbt als die weisslich erscheinende periphere Schicht 
Eine zarte etwas dunklere Linie bildet die Grenze zwischen den 
beiden Lagen, die äussere Grenzlinie des Gesammtprismas erscheint 
zwar bedeutend schwärzer, ist jedoch scharf geschnitten und auch 
bei den angewandten hohen Vergrösserungen nicht körperlich. 
Derartige Bilder kommen jedoch nur zu Stande, wenn die Ein- 
stellung höchst genau und wo möglich auf die Oberfläche des 
Prismas geschah. In der Umgebung derselben sieht man bei dem 
geringsten Schiefschnitt sofort Diffractionssäume, besonders wenn 
schiefe Beleuchtung gewählt wurde. Bei unscharfer Einstellung 
ändert sich das Bild total. Zwischen den Prismen zeigt sich 
dann eine dunkel erscheinende Linie, die mit Vergrösserung der 
Unschärfe in ihrer Breitenausdehnung wächst Was vorher hell 
war, wird nun dunkel, und ein solches Bild täuscht die Kitt- 
substanz zwischen den Schmelzprismen nur zu gut vor. 

Ergiebt somit schon die directe Beobachtung, dass keine 
Kittsubstanz zwischen den Schmelzprismen vorhanden ist, so er- 
scheint es mir doch nöthig, auf die entstehenden Trugbilder noch 
näher einzugehen. Denn es ist ja auffallend, dass Längsschliffe 
von Schmelzprismen scheinbar eine wirkliche Kittsubstanz in 
Form eines dunkleren körperlich erscheinenden Streifens zwischen 
den Säulen häufig aufweisen. Vor allen Dingen warne ich davor, 
zur Beobachtung durch Säuren schwach geätzte Schliffe zu 
nehmen, wie es bisher häufig geschah. Dadurch wird das optische 
Verhalten total geändert, worauf ich noch bei der Querstreifhng 
der Schmelzprismen zurückkommen werde. — Auch ungeätzte 
Längsschlifle können insofern oft nichts beweisen, weil die Tiefen- 
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Zeichnung selbst der stärksten Objective doch noch immer so 
bedeutend ist, dass der Beobachter nicht allein die unmittelbare 
Grenzlinie zwischen den Prismen, sondern auch gleichzeitig noch 
mindestens zwei seitliche, schräg zur eigentlichen Grenzlinie ein- 
fallende Seiten der polygonalen Schmelzsäulen sieht. Bei den 
Objectiven mit geringerer numerischer Apertur, als etwa 1,0, wie 
sie bisher wohl meist für die Untersuchung des Schmelzes ange- 
wandt wurden, entsteht durch die proportional zunehmende Tiefen- 
zeichnung eine breitere Grenzschicht, welche durch den verschie- 
denen Brechungsindex der Grundbestandteile und die Convergenz 
der Prismenseiten eine Kittsubstanz zwischen den Säulen vor- 
täuscht. Bei der Ocularbetrachtung kommt noch die Accomodations- 
fähigkeit des Auges hinzu, welches zum Nachtheil der Klarheit 
des Bildes bei schwächeren Systemen insbesondere auch noch die 
jenseitigen convergirenden Flächen zum Bewusstsein bringt. 
Uebrigens zeigen einzelne meiner Mikrophotogramme deutlich 
drei Contourlinien zwischen zwei neben einander liegenden 
Schmelzprismen, conform meinen Beobachtungen an Querschliffen. 
Die peripheren hell erscheinenden Schichten sind durch eine zarte 
Grenzlinie getrennt. 

Aber auch bei exacten Querschliffen ist eine Vortäuschung 
von Kittsubstanz möglich. Bei den von mir in Anwendung ge- 
brachten hohen Vergrösserungen ist die Lagerung im Allgemeinen 
nicht mehr so regelrecht, als dass von einer geometrischen 
Anordnung der Grenzlinien gesprochen werden könnte. Es war 
nun wiinschenswerth, ähnliche Bilder, wie der von mir beschriebene 
Bau der Schmelzprismen aufweist, an natürlichen Objecten, aber 
womöglich noch in regelmässigerer Anordnung aufzufinden und 
insbesondere auf das optische Verhalten ihrer Elementartheile bei 
verschiedener Einstellung des Mikroskops zu prüfen. Ich stiess 
nun auf die Diatomaceengattung Triceratium, welche in höchster 
Regelmässigkeit dieselbe Anordnung der Structurelemente wie ein 
Querschliff von Schmelzprismen zeigt Diese Diatomee hat über- 
dies noch den Vortheil, dass sie von den Rändern nach der Mitte 
zu gewölbt ist, so dass zwar immer nur eine kleine Partie der 
sechseckigen Säulen in Form eines concentrischen Kreises um den 
Mittelpunkt der Diatomee herum durchaus scharf erscheint, ander- 
seits aber auch gleichzeitig jede andere unscharfe Einstellung 



Digitized by t^ooQie 




10 Walkhoff, Beiträge zum feineren Bau des Schmelzes 

der Sechsecke im Bilde vorhanden ist. Für ein Mikrophotogramm 
erfolgt die scharfe Einstellung am besten auf die Mitte der 
Diatomee zwischen Band and Centrum. Nor einzelne genau im 
Focus liegende Säulen weisen dann die grosse dunkle centrale, 
und die schmale helle periphere Schicht auf; letztere ist 
allerdings breiter wie bei Schmelzprismen; dieser Umstand 
trägt aber nur zur Deutlichkeit des Bildes in Bezug auf 
das optische Verhalten bei den verschiedenen Einstellungen 

bei. Jede Säule ist durch eine scharfe einfache Grenzlinie 

von der anderen getrennt. Bei unscharfer Einstellung der Structur- 
elemente ändert sich nun das Bild ganz bedeutend. Im Centrum 
der Diatomee erscheinen die hellen peripheren Schichten zu einem 
höchst zierlichen Netzwerk angeordnet. Durch Verkleinerung des 
Focalabstandes scheinen die Grenzlinien der Säulen — in Wahr- 
heit die Grenzflächen — sich zu kreuzen. Am Rande der Diatomee 
aber tritt die eigentümliche Erscheinung auf, dass die hellen 
peripheren Schichten der sechsseitigen Säulen allmählich breiter 
aber auch dunkler werden, so dass hier eine Vortäuschung von 
Kittsubstanz zwischen sechseckigen Säulen in schönster Weise 
stattfindet. Diese totale Verschiedenheit des Bildes geometrisch 
gebauter sechseckiger Formelemente beruht also nur auf der 
wechselnden Einstellung; die Betrachtung der verschiedenen 
Bilder lässt leicht erkennen, dass die Schmelzprismen in ihrer 
verhältnissmässig unregelmässigen Lagerung, Form und Gestaltung 
nur zu leicht zur Annahme einer dazwischen liegenden dunkel 
erscheinenden Kittsubstanz fuhren können. 

Einen Hauptwerth legen die Vertheidiger der Kittsubstanz 
auf das Verhalten des Schmelzes bei der Einwirkung von Säuren. 
Durch letztere wird neben dem später zu besprechenden Auftreten 
von Querstreifen eine schärfere Begrenzung der Schmelzprismen 
hervorgerufen, und die vermeintliche Kittsubstanz, in Wahrheit 
die Corticalschicht der Schmelzprismen, erscheint namentlich nach 
dem Trocknen eines mit Säuren vorbehandelten Schliffes bedeutend 
dunkler. Auf Grund der Bilder von Querschliffen ungeätzter 
Schmelzprismen glaube ich nun annehmen zu müssen, dass die 
periphere Schicht von vornherein weniger Kalksalze, dafür 
aber um so mehr organische Substanz, als der Körper des 
Prismas enthält. Die wahre Structur derselben kann man nach 
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meiner Meinung nur an ungeätzten Prismen kennen lernen. Bei 
einer kurz dauernden Einwirkung von Säuren werden der Cortical- 
schicht die geringen Mengen von Kalksalzen entzogen, und es 
bleibt nur die organische Substanz übrig, welche beim Eintrocknen 
leichter Luft aufzunehmen vermag, wie der noch stark mit Kalk- 
salzen angefüllte Körper des Prismas. Zum mindesten wird aber 
auch bei feuchtgehaltenen Präparaten durch den Verlust der Kalk- 
salze, welchen die Corticalschicht erleidet, der Brechungsexponent 
der letzteren viel geringer. Eine stärkere Einwirkung der Säuren 
entzieht aber auch dem centralen Theile der Prismen die Kalk- 
salze, und da derselbe nur wenig organische Substanz enthält, 
zerfällt derselbe früher, als die periphere Schicht. Es bleibt dann 
von einem Querschliff nur das bekannte von JohnTomes schon 
abgebildete Netzwerk organischer Substanz übrig, welches nicht 
etwa aus einer Kittsubstanz besteht, sondern die noch zusammen- 
hängenden Corticalschichten der Prismen repräsentirt. 

Auch die Entwickelungsgeschichte spricht meines Erachtens 
durchaus gegen eine Kittsubstanz. Die Schmelzzellen liegen ohne 
nachweisbare Zwischensubstanz hart an einander, auch isolirt 
zeigen sie zu keiner Zeit eine Spur von Kittsubstanz. Nach 
meinen Beobachtungen wird die periphere Schicht der Prismen 
zunächst angelegt. Man erkennt zunächst keine polygonale, 
sondern eine mehr runde oder ovale Begrenzung derselben. Kalk- 
salze sind der Corticalschicht nur wenig eingelagert; das beweist 
ein starkes Färbungsvermögen der letzteren in diesem Stadium 
der Entwickelung. Allmählich verkalkt nun der Centralkörper 
der Prismen und zwar wiederum von aussen nach innen. In 
der äusseren Schicht bleibt jedoch ein weit grösserer Gehalt an 
organischer Substanz, als der Centralkörper der Prismen je auf- 
weist, und dieses Verhältnis ändert sich nicht wesentlich während 
der Fertigstellung der Schmelzprismen durch Einlagerung der 
Kalksalze. Dann erst tritt die meist sechseckige Form beider 
Schichten hervor. Die Dicke der Corticalschicht geht dabei ent- 
schieden zurück. Die spätere Formirung zu sechsseitigen Säulen 
würde sich jedenfalls weit schwerer ermöglichen lassen, wenn 
der äussere Theil derselben von vornherein stark verkalkt sein 
würde, ebenso würde eine vorgebildete Kittsubstanz der Prismen 
dieser späteren Formirung nur hinderlich sein. 
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Die Stärke der peripheren Schicht der Schmelzprismen ist 
bei den verschiedenen Thierklassen sehr wechselnd, bei den Säuge- 
thieren ist sie am meisten entwickelt, obgleich anch hier grosse 
Unterschiede wahrzunehmen sind. Da zum Studium des Schmelzes 
sehr häufig menschliche Zähne verwandt wurden, so lässt sich 
die Annahme einer Kittsubstanz sehr wohl erklären, weil gerade 
der menschliche Schmelz so viele Erscheinungen darbietet, welche 
sich schon mehr pathologischen Zuständen nähern. Die Verkalkung 
der Schmelzprismen ist in den Zähnen der civilisirten Völker 
meist eine so mangelhafte, dass man kaum noch einen Zahn 
findet, welcher auf einen Längs- oder Querschliff des Schmelzes 
nicht irgend eine Structuranomalie auf wiese. Vor allen Dingen 
sind es die bekannten Streifen des Eetzius, welche fast in jedem 
menschlichen Zahne Vorkommen. Dieselben sind der Ausdruck einer 
zeitweiligen Sistirung der Verkalkung des Schmelzes, welche ganz 
besonders den peripheren Theil der Schmelzprismen betrifft. Die 
Corticalschicht besteht dann an dieser Stelle nur aus organischer 
Grundsubstanz, welche beim Eintrocknen Lufteintritt in die Prismen 
ermöglicht, und dadurch zu der bekannten Braunfärbung solcher 
Streifen Veranlassung giebt. Derartige Streifen kommen jedoch 
auch bei anderen Säugethieren, insbesondere bei den Hufthieren, 
vielfach vor. Ein Mittelding findet sich häufig in Gestalt solcher 
Prismen, welche als Zeichen mangelhafter Verkalkung in ihrer 
Corticalschicht körnige Ablagerung der Kalksalze zeigen, während 
der centrale Theil normal gebildet ist. Derartige Schmelzprismen 
zeigen bei genauer Einstellung des Längsschliffs überhaupt 
keine Begrenzungslinien, so dass das Schmelzgewebe nur als 
gleichmässig feingekörnte Masse erscheint. Die Körnung betrifft 
hauptsächlich die Oberflächen der Prismen, also die Corticalschichten, 
deren Uebergänge in die normalen Prismen häufig ein perlschnur- 
artiges Aussehen darbieten. Es kommen diese Bildungsanomalien 
übrigens nicht nur beim Menschen vor, auch Schmelzschliffe von 
Affen wiesen dieselben, wenn auch in viel geringerer Zahl auf. 
Es ist hier nicht der Ort. auf ein derartiges Vorkommen von 
nahezu pathologischen Zuständen näher einzugehen; es sollte die 
Anführung dieser Thatsache nur als Beweis dienen, dass die 
Begrenzung der Schmelzprismen nicht von einer dazwischen ein- 
gelagerten Kittsubstanz selbst in Zähnen, welche im Uebrigen die 
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schärfsten und breitesten Grenzlinien aufweisen, abhängig ist. 
Ja ich glaube, dass beim Vorhandensein einer Kittsabstanz niemals 
das Bild eines gleichmässig gekörnten, im Uebrigen structurlosen 
Schmelzgewebes zu Stande kommen könnte. 

Die mehr oder minder scharfe Begrenzung der Schmelzprismen 
gegen einander ist theilweise schon von früheren Autoren, ins- 
besondere von John Tomes, Hannover und neuerdings von 
Preiswerck erwähnt und theilweise auch von einzelnen Thieren 
abgebildet worden. Die Untersuchungen dieser Forscher waren 
allerdings meistens nur auf die Lagerung und weniger auf die 
feinere Structur der Prismen gerichtet Zahlreiche Schliffe vom 
Zahnschmelze nahezu aller Ordnungen der Säugethiere zeigten 
mir nun, dass die Stärke der Abgrenzungslinien der Schmelz- 
prismen nicht allein in den einzelnen Ordnungen, sondern selbst 
in den Gruppen, ja in den einzelnen Familien in hohem Grade 
variirt. Innerhalb einer Ordnung finden sich alle Zwischenstufen 
von der scharfgeschnittenen Prismenform bis zum undeutlichsten 
nahezu homogenen Aussehen des Schmelzes. Dies trifft insbesondere 
bei den Ungulaten und den Rodentien zu. Bei den Primaten, 
Carnivoren, Cetaceen sind die Schmelzprismen nahezu ausnahmslos 
scharf contourirt, bei den Beutelthieren dagegen ohne Aetzung 
kaum zu erkennen. Aber selbst in einem Zahne, welcher z. B. 
von einer Species der Ungulaten oder der Rodentien stammt, 
kann man häufig an Längsschliffen alle Zwischenstufen auffinden. 
Eine interessante Structur des Schmelzes bietet deijenige des 
Eichhörnchens. Auf Längsschliffen sieht man bei geringen Ver- 
grösserungen scharf contourirte Schmelzprismen, bei höheren ver- 
schwinden dieselben bis auf eine sehr feine, doch bestimmt aus- 
geprägte Grenzlinie. Im Querschliff sehen dagegen die Schmelz- 
prismen sternförmig aus. Der dunkle centrale Körper des Prismas 
sendet durch die periphere Schicht feine Fortsätze, welche mit 
denjenigen der nächstliegenden Säulen in Verbindung treten. 
Diese Fortsätze sind von höchst regelmässiger Form und heben 
sich scharf in der ganz hell erscheinenden Corticalschicht ab, 
welche hier ziemlich stark entwickelt ist. Dieser Befeind zeigt, 
da er auch an trockenen Schliffen gemacht werden kann, deutlich, 
dass die Corticalschicht der Schmelzprismen keine Kittsubstanz 
sein kann. Ihr Brechungsindex ist ein höherer als derjenige des 
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Centralkörpers, eine Schrumpfung derselben und damit ein Luft- 
eintritt in das Gewebe findet nicht statt. Die Vergleichung von 
Längs- und Querschliffen vom Schmelz des Eichhörnchens zeigt 
zugleich, von welchem bedeutenden Einfluss das verschiedene Licht- 
brechungsvermögen der Elementartheile der Schmelzprismen auf 
die Erzeugung des mikroskopischen Bildes ist. Die feinen Grenz- 
linien zwischen den Prismen im Längsschliff, welche seitlich je 
ein schmales helles Band zeigen, können meines Erachtens nach 
dem Befunde im Querschliff nur als Kunstproducte angesehen 
werden. Im letzteren ist zwischen den Prismen keine Grenzlinie 
zu erkennen; der Bau des Schmelzes beim Eichhörnchen zeigt, 
soviel mir bekannt, als einziger Fall der Säugethierklasse, eine 
totale Verschmelzung der Corticalschichten unter gleichzeitiger 
Umformung der Centralkörper der Prismen zu gezähnelten Ge- 
bilden. 

Das optische Verhalten der Schmelzsäulen einiger Reptilien, 
insbesondere aber derjenigen der Fische, ist bei schwächeren Ver- 
grösserungen ein ganz anderes, wie im Schmelz der Säugethiere, 
so dass frühere Forscher, z. B. Kölliker (Mikroskopische Ana- 
tomie, 1854, S. 114), zu der Meinung veranlasst wurden, dass bei 
Fischen Schmelz überhaupt nicht existire. Die Beobachtung lehrt 
nun, dass bei sehr vielen Fischen wirkliches Schmelzgewebe vor- 
handen ist. Dieser Schmelz unterscheidet sich aber von dem- 
jenigen der Säugethiere, dass die Schmelzprismen nur sehr schwach 
angedeutet sind. Die deutlichste Contourirung findet man noch 
bei den Zähnen der Selachier. In den weitaus meisten Fällen 
erscheint der Schmelz der Fische als ein nahezu homogenes Gewebe, 
welches nur von den später zu besprechenden sogenannten Schmelz- 
kanälen durchzogen wird. Bei hohen Vergrösserungen kann man 
jedoch häufiger schwache Contouren der Schmelzprismen deutlich 
erkennen. Das mikroskopische Bild des Fischschmelzes schliesst 
jedoch in jedem Falle eine Kittsubstanz zwischen den Prismen 
aus, und auch dieser Punkt erscheint mir als ein wichtiger Beweis 
gegen die Annahme einer solchen im Schmelz der Säugethiere. 
Das Schmelzorgan der Fische unterscheidet sich in Bezug auf 
seine Anlage durchaus nicht von demjenigen der Säugethiere, in 
Hinsicht auf das spätere Product nur insofern, als die periphere 
und die centrale Schicht der Schmelzsäulen in Bezug auf die 
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Structur nicht von einander verschieden sind, aber nicht etwa 
dadurch, dass bei den Säugethieren eine Kittsnbstanz zwischen 
den Prismen liegt und bei den Fischen nicht. 

Die mehr oder minder scharfe Contourirung der 
Schmelzprismen in den Zähnen der Wirbelthiere ist 
also durchaus abhängig von der eventuellen Ausbildung 
einer Corticalschicht. Das optische Verhalten der letzteren 
richtet sich nach der Dicke, welche sehr schwanken kann, also 
nach der mehr oder minder starken Differenzirung von dem Central- 
körper der Schmelzsäulen, welche von den aufgespeicherten Kalk- 
salzen in den beiden Schichten abhängig ist. 

Vergleichend anatomisch betrachtet ergiebt sich, dass die 
Anordnung der Schmelzprismen zu einem Centralkörper und einer 
Corticalschicht insbesondere den Zähnen zukommt, welche für das 
betreffende Thier einerseits zeitlich sehr lange functionsfähig sein, 
anderseits gewaltige Kraftleistungen hervorbringen müssen. Nach 
meiner Auffassung ist durch diese Formation der Elementartheile 
die grösstmöglichste Sicherheit gegen mechanische Verletzungen 
des Schmelzgewebes gegeben. Die Corticalschicht wirkt in Folge 
ihres Gehalts an organischer Substanz bei der Kraftleistung für 
den starren Centralkörper jedes einzelnen Prismas gleichsam als 
Polster und sichert damit dem Schmelzgewebe eine gewisse Elasti- 
cität. Bei immer wachsenden Zähnen tritt die beschriebene Archi- 
tektonik der Schmelzsäulen mehr in den Hintergrund, bei häufig 
wechselnden Zähnen verschwindet sie meistens ganz. 



II. Querstreifung der Schmelzprismen. 

Im engen Anschluss an die Frage einer Kittsubstanz zwischen 
den Schmelzprismen steht diejenige der Querstreifung der letzteren. 
Während Hannover, Hertz, Baume und andere eine schichten- 
weise Ablagerung des Schmelzes annahmen, leugneten Kölliker 
und Waldeyer einen derartigen Vorgang, v. Ebner unterzog 
das Schmelzgewebe daraufhin einer eingehenden Untersuchung 
und wies nach, dass die Querstreifung nur durch Einwirkung 
von Säuren auf die Schmelzprismen entstände. Jedoch bemerkt 
dieser Autor dabei, dass gewisse Erscheinungen bei der Auflösung 
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von nicht völlig reifem Schmelz darauf hindeuten, dass die durch 
Aetzung entstehende Querstreiftmg theilweise auf einer schichten- 
weisen Verschiedenheit der Schmelzsubstanz beruhen könne. Schon 
Hertz ffihrt an, dass die Querstreifen sich in allen Fasern meist 
in gleicher Anordnung finden. Ich kann dasselbe durch mikro- 
photographische Aufnahmen guter Längsschliffe der verschiedensten 
Säugethierzähne durchaus bestätigen. Die Querbänder ziehen in 
gleichem Abstande über eine grosse Anzahl neben einander liegender 
Schmelzprismen, sobald letztere nur denselben Bichtungsverlauf 
besitzen. Anordnungen der Säulen zu Bündeln, Verschiebungen 
und Knickungen derselben, wie sie der Aufbau eines Zahnes 
manchmal geradezu erfordert, verwischen natürlich dieses regel- 
mässige Bild. Diese gleichmässige Querstreifung beweist von 
vornherein, dass diese schon in der ursprünglichen Anlage der 
Schmelzprismen gesucht werden muss, und die Entwickelungs- 
geschichte lehrt, wie schon Hannover und später Baume näher 
beschrieben haben, dass junger Schmelz die Querstreifung auch 
ohne Einwirkung von Säuren aufweist. Dem letzteren Autor 
gelang es, die Querbänder mit Farbstoffen zu imprägniren. Das 
spätere normale Schmelzprisma sehr vieler Säugethiere zeigt 
häufig keine Querstreifung. Indessen lassen sich bei verschiedenen 
Thiergattungen auch ohne Einwirkung von Säuren mindestens 
Andeutungen, oft aber auch eine bestimmte Ausprägung der Quer- 
streifung erkennen. Ich sah dieselbe nicht nur beim Menschen, 
sondern auch bei anderen Primaten, Wiederkäuern, Pferden und 
Schweinen, insbesondere auch bei den Camivoren und zwar oft 
in der Nähe der Zahnbein-Schmelzgrenze, ohne dass die Partieen 
nahe an der Schmelzoberfläche dieselbe zeigten. Einzelne Nager, 
insbesondere die Hatten, zeigen eine derartige Querstreifung der 
Prismen ganz besonders schön. Dieser Umstand beweist einmal, 
dass eine Säureeinwirkung für die Entstehung der Querstreiftmg 
nicht absolut nöthig ist, anderseits, dass bei Zähnen, deren Grewebs- 
entwickelung eine schnelle ist, auch beim fertigen Zahn ein 
Stehenbleiben der Verkalkung während der Histogenese zu con- 
statiren möglich ist Auch in den Schneidezähnen der Hatte tritt 
in einzelnen Partien die Querstreifung ganz zurück, andernfalls 
erstreckt die letztere sich aber über eine ganze Anzahl von Prismen 
in höchster Hegelmässigkeit des Abstandes der einzelnen Linien. 
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Ja letztere Linien ziehen oftmals durch den ganzen Schmelz, 
weil sie genau gewissen Bildungsperioden desselben, genau wie 
die Streifen des Re t zins, entsprechen. Beides ist ein Ausdruck 
schichtenweiser Ablagerung der Kalksalze des Schmelzgewebes; 
eine längere, dauernde Unterbrechung des Verkalkungs Vorganges 
erzeugt die Streifen des Retz ins, eine kurze, oft wiederholte die 
Querstreifung der Schmelzprismen. Quergestreifte Schmelzsäulen 
zeigen bei scharfer Einstellung des Focus und hoher Vergrösserung 
einen leiterförmigen Bau. Bei den Primaten aber auch z. B. bei 
der Ratte ist der Centralkörper mit der im ersten Abschnitt dieser 
Arbeit beschriebenen hell erscheinenden Corticalschicht des Prismas 
deutlich zu erkennen. Die Rindenschichten zweier neben einander 
liegenden Prismen sind deutlicher durch eine scharfe Grenzschicht 
getrennt, wie es sonst bei ganz normalem Schmelzgewebe der Fall 
ist. Jedesmal, wo die Leitersprosse ansetzt, erscheint dieser Grenz- 
strich etwas verdickt Es fragt sich nun, ob diese Querstreifung 
von dem Centralkörper oder der Corticalschicht des Prismas ihren 
Ursprung nimmt Die künstliche Erzeugung der Querstreifung 
durch Säuren mit gleichzeitiger Isolirnng der Schmelzprismen 
durch mechanischen Druck giebt hierüber Aufschluss. Nach An- 
ätzung von Schmelzprismen durch Säuren sieht man in geeigneten 
Präparaten bei einer scharfen Einstellung auf den Centralkörper 
der Prismen, dass derselbe aus einzelnen abgeschnürt erscheinenden 
dunkleren Abtheilungen, zwischen denen sehr feine hellere Zwischen- 
wände liegen, besteht. Die corticale Schicht folgt diesen Ein- 
schnürungen in den Contouren; die Querbänder erscheinen durchaus 
aus derselben Substanz formirt. Zwischen zwei Schmelzprismen 
kann man deutlich die Begrenzungslinie der unmittelbar an einander 
liegenden hellen Corticalschichten erkennen. Bei einer unscharfen 
Einstellung derartiger angeätzter Prismen schimmern die einge- 
schnürten theilweise der Kalksalze beraubten Abschnitte des 
Centralkörpers nur in dunklen Umrissen durch die Corticalschicht 
durch. Derartige Bilder sieht man ganz klar nur in einzelnen 
Lagen von Schraelzprismen, in dickeren Schichten im Allgemeinen 
nur die einfache Querstreifung derselben in unbestimmteren Con- 
touren. 

Der Aufbau der Schmelzprismen ist nach diesen Erörterungen 
dahin zusammenzufassen, dass gleichzeitig mit der Ausbildung 
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einer Corticalschicht auch im Centralkörper derselben zarte Zwischen- 
wände von mehr organischer Substanz angelegt werden, welche 
insbesondere für die viel stärkere Corticalschicht verwandt wird. 
Doch wird im Allgemeinen durch eine starke Aufnahme von Kalk- 
salzen der Centralkörper der Prismen nahezu homogen, so dass nur 
der periphere Theil einen anderen Brechungsindez aufweist. Durch 
Einwirkung von Säuren auf fertige Schmelzprismen werden sowohl 
der peripheren als auch der centralen Schicht Kalksalze entzogen. 
Das organische Gewebe wird dabei entspannt, beim Trocknen 
schrumpfen die organischen Best&ndtheile, insbesondere also die 
Corticalschicht, und es entstehen dadurch Formen, welche den 
Schmelzsäulen sehr jungen Schmelzes sehr ähneln, ln grösseren 
Schmelzabschnitten, wo das Gewebe der eintretenden Schrumpfung 
der organischen Substanz nicht zu folgen vermag, kommt es zu 
Continuitätstrennungen der Prismen, so dass ein Eintritt von Luft 
zwischen dieselben und theilweise auch wohl in die entkalkten 
Corticalschichten ermöglicht wird. Dann tritt natürlich die Quer- 
streifung solcher Schmelzprismen noch viel deutlicher hervor. Die 
Streifen des Retzius sind im Grunde genommen nichts anderes als 
die gewöhnliehe Querstreifung in grossem Maassstabe. Sie beruhen 
auf denselben Principien wie die letztere, nämlich auf einer inter- 
mittirenden Ablagerung der Kalksalze in der Cortical- 
schicht und theilweise auch im Centralkörper einer grossen 
Menge von Schmelzprismen. Querstreifung der Prismen und Linien 
des Retzius gehen häufig so eng neben einander her, dass sie 
schon hierdurch auf eine gleiche Entstehungsursache deuten. Be- 
stimmend für die jeweilige Entwickelung ist nur die Zeitdauer 
der intermittirenden Verkalkung der Prismen. 



III. Zahnbeincanäle im Schmelz. 

Als dritten strittigen Punkt in der normalen Histologie des 
Schmelzes betrachte ich das Vorkommen von Zahnbeincanälen 
innerhalb dieses Gewebes. Aeltere Forscher, z. B. Waldeyer 
und Hertz, bezweifelten das Vorkommen durchaus. Ersterer 
begründete seine Ansicht in Stricker’s Handbuch der Gewebelehre 
damit, dass der geringste Mangel an Parallelität der Schliffe sehr 
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leicht Täuschungen hervorrnfen könne, auch würden durch Sprünge 
im Schmelz und unebenes Ineinandergreifen von Zahnbein und 
Emaillesubstanz Trugbilder hervorgerufen. Die directe Beobachtung 
von Schmelz der verschiedenen Thierklassen lehrt nun, dass schon 
J. Tomes, v. Kölliker und ganz besonders v. Ebner das wirk- 
liche Vorkommen von Canälen im Schmelz sicher constatirt haben. 
In dem Schmelz der Beutelthiere fanden diese Autoren Dentin- 
röhrchen auf lange Strecken, bei einzelnen Nagern und beim 
Menschen nur kleinere Fortsätze der Zahnbeincanälchen in dem 
Schmelz. Dieses Eindringen der letzteren in die Emaillesubstanz 
kommt nach meinen Beobachtungen viel häufiger vor, als es bisher 
angenommen wurde, ausser bei den schon angeführten Thieren 
auch bei Wiederkäuern, den Banbthieren und den Affen, endlich 
im Schmelz vieler Fische. Zur Erklärung dieser Thatsache ist es 
zunächst nöthig, die Grenze des Schmelzes und Zahnbeins bei den 
verschiedenen Thieren näher zu betrachten. Dieselbe hat ein sehr 
verschiedenes Aussehen. Einerseits findet man nur eine sehr 
schwach angedeutete Grenzlinie zwischen den beiden in Frage 
stehenden Geweben z. B. bei den Zähnen der Fische (bei den 
Selachiern verschwindet sie ganz) und in den Zähnen der Beutel- 
thiere. Anderseits besteht die Zahnbein-Schmelzgrenze in einer 
scharf abgesetzten nahezu gerade verlaufenden Linie, welche die 
beiden Gewebe in ihren Structurelementen durchaus von einander 
scheidet. Sehr häufig erscheinen die Zahnbeincanälchen an dieser 
Grenzlinie baumförmig verästelt, das äusserste Zahnbein dabei 
mangelhaft verkalkt. 

Bei vielen Säugethieren ist nun diese gerade Linie in eine 
bogenförmige umgewandelt; in der Kronenspitze sind die Bögen 
im Allgemeinen am grössten; in Wirklichkeit repräsentiren die 
letzteren den Durchschnitt von halben Kugelschalen, deren Oeff- 
nungen in allen Fällen nach dem Schmelze zu liegen. Wedl und 
in neuerer Zeit v. Ebner nahmen deshalb an, dass es hier bei 
der Bildung des Schmelzes, welcher bekanntlich später als das 
Zahnbein entwickelt wird, zu einer Be Sorption primärer Zahn- 
beinschichten gekommen sein müsse. Für diese Annahme spricht 
nun ganz besonders das plötzliche Abbrechen der verhältnissmässig 
noch starken Zahnbeincanälchen an der gezackten Grenzlinie, 
ferner das Fehlen der bäum- oder doch wenigstens gabelförmig 
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getheilten Zahnbeincanälchen. Aach der Mangel der Tomes’schen 
Körnerschicht scheint mir für eine Resorption za sprechen. In 
den Wurzeln von Zähnen ist dieselbe meist sehr stark ausgeprägt, 
in den Kronen derselben fehlt sie häufig. Als äusserst mangelhaft 
angelegtes Zahnbein ist diese Körnerschicht einer Resorption jeden- 
falls sehr zugänglich. Einzelne besonders lebensfähige Dentin- 
canälchen widerstehen der letzteren durchaas und ragen dann 
über die Dentingrenze hinaus ; sie erscheinen aber wie abgeschnitten, 
obgleich- sie meist eine ziemliche Stärke besitzen, ein Beweis, 
dass die Spitzen der Canälchen wenigstens aufgesogen sind. Beob- 
achtet man den Verlauf derselben, so sieht man deutlich, dass sie 
dem Zuge der Prismen meistens nicht parallel gerichtet sind, wie 
man wohl vermuthen sollte, sondern dass sie die letzteren häufig 
in querer Richtung durchbrechen. Derartige Fortsätze der Dentin- 
canälchen in den Schmelz sind gewöhnlich sehr kurz. Es kommen 
jedoch an den Spitzen der Dentinhöcker bei den Primaten und 
Carnivoren Bildungen vor, welche sich weit in den Schmelz hinein 
erstrecken können und nicht nur aus einem einfachen Dentin- 
canälchen bestehen, sondern eine grössere Portion unverkalkter 
Grundsubstanz um sich haben. Schon John Tomes sah den 
unmittelbaren Zusammenhang dieser eigenthümlichen Gebilde mit 
entsprechenden Zahnbeincanälchen, er nannte sie deshalb kolben- 
förmige Endfortsätze der Dentincanälchen. An der Spitze 
eines Zahnbeinhöckers bilden sie die Fortsetzung der Dentin- 
canälchen in gerader Linie, so dass sie zwischen die Schmelz- 
prismen eingeschoben erscheinen. Bödecker und Abbot schlossen 
nun wahrscheinlich aus dieser Beobachtung, dass die kolbenförmigen 
Fortsätze grössere Protoplasmakörper seien, welche zum Theil den 
Zusammenhang der Dentinfasern mit den von Bödecker ange- 
nommenen Schmelzfasern vermittelten. Die beiden genannten 
Autoren glaubten auf diese Weise auch noch eine spätere Er- 
nährung des Schmelzgewebes seitens der Dentinfasem annehmen 
zu müssen. Abgesehen davon, dass in den Zähnen der Säugethiere 
von anderen Autoren überhaupt noch keine Schmelzfasern, und 
mit Ausnahme der Beutelthiere auch noch keine grösseren Canälchen 
im Schmelzgewebe constatirt sind, beweist die Structur der kolben- 
förmigen Fortsätze und ihre Lagerung nur das Gegentheil. Ein 
solcher oft weit in den Schmelz hineinragender Fortsatz besteht 
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bei stärkerer Entwickelung aus einer Anzahl eingeschnürter Ab- 
theilungen, welche durch einen feinen Canal unter sich verbunden 
sind. Dieser Canal verändert seine Breite selbst dann nicht, wenn 
er durch die einzelnen Abteilungen läuft und entspricht in seiner 
Dimension einem gut entwickelten Dentincanälchen. ln frischen 
Schliffen ist die das Canälchen umgebende Grundsubstanz hell 
und wohl mit dem Inhalt von den sogenannten Interglobularräumen 
des Zahnbeins identisch. Die äussere Begrenzungslinie erscheint 
manchmal ein wenig zackig, wirkliche Fortsätze in das Schmelz- 
gewebe in Gestalt von Fasern sind jedoch selbst bei den stärksten 
Vergrosserungen nicht zu constatiren. Der kolbenförmige Fort- 
satz stellt also nach diesen Untersuchungen ein einfaches Dentin- 
canälchen vor, welches der bei Bildung des Schmelzes auftretenden 
Resorption genügenden Widerstand entgegengesetzt hat. Es war 
schon eine gewisse Menge Grundsubstanz um dasselbe gebildet, 
welche die Resorption nicht vernichten konnte. Heitzmann, 
Bödecker, Abbot und neuerdings Morgenstern glaubten wirk- 
liche Zellen in diesen Endfortsätzen gesehen zu haben. Der letzt- 
genannte Autor sieht dieselben als Nervenendigungen des Zahn- 
beins an. Ich gebe zu, dass insbesondere an der Spitze des Dentin- 
höckers bei einer sehr rasch vor sich gehenden Zahnbeinbildung 
einzelne Odontoblasten in das Gewebe eingeschlossen werden können, 
doch muss ich jede Bedeutung derartiger ausgesprengter Zellen 
sowohl für die Entwickelung des Zahnbeins als auch für eine 
eventuelle Schmelzernährung leugnen und komme darauf noch bei 
der Entwickelung des Zahnbeins zurück. 

Während wie schon bemerkt die kolbenförmigen Fortsätze 
an der Spitze des Dentinhöckers im Allgemeinen dem Verlaufe 
der Schmelzprismen folgen, sind dieselben an den seitlichen Flächen 
eines Dentinsystems stumpfwinklig abgebogen und zwar jedes- 
mal nach dem Zahnhalse hinneigend. Die Schmelzprismen stehen 
dagegen im Allgemeinen senkrecht auf der Zahnbein-Schmelzgrenze 
und so kommt es, dass die kolbenförmigen Fortsätze in schräger 
Richtung und zwar über eine grosse Anzahl von Säulen 
hinweg gelagert sind. Es ist dies der deutlichste Beweis dafür, 
dass diese Fortsätze mit einer etwaigen Schmelzernährung in keinem 
Zusammenhänge stehen können. Wir haben uns den Bildungs- 
vorgang doch vielmehr so zu erklären, dass eine Einlagerung 
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später gebildeten Gewebes (Schmelzprismen) in ein früher schon 
vorgebildetes aber zum Theil einer Resorption unterliegendes 
Gewebe (mangelhaft verkalkte Zahnbeingrandsubstanz mit theil- 
weiser Erhaltung der Dentincanälchen) erfolgt ist. Die Bestätigung 
findet man häufig in entwickelungsgeschichtlichen Präparaten früher 
Perioden; dieselben zeigen nicht selten eine Verwerfung, ein In- 
einanderschieben der Schmelzzellenschicht und der sich später 
entwickelnden Odontoblastenlage gerade in der Spitze der Dentin- 
höcker. Die stumpfwinklige Knickung der Dentincanälchen bei 
ihrem Eintritt in den Schmelz beweist ferner, dass Druck- 
erscheinungen auf die kolbenförmigen Fortsätze bei der weiteren 
Bildung des Schmelzes an den Seitenflächen des Zahnbeinscherbchens 
stattfinden. Die Weiterentwickelung des im Schmelzorgane ein- 
gelagerten Zahnbeinkeimes, insbesondere die Vermehrung der Pulpa- 
zellen, die Formirung und Vergrösserung der Odontoblasten ruft 
eine Vergrösserung des gesammten Zahnbeinkeimes hervor, 
welche naturgemäss hauptsächlich in der Längsaxe des Zahnes 
erfolgt. Es findet eine Schiebung des Zahnbeinkeimes gegen die 
Spitze der Schmelzpnlpa statt, wobei die einzelnen frei hervor- 
ragenden kolbenförmigen Fortsätze an den Seitenflächen des Dentin- 
keimes eine Knickung erleiden. Auf den sich neuformirenden 
Schmelz hat die Entwickelung der beiden Zahngewebe innerhalb 
eines beschränkten Raumes ebenfalls einen bedeutenden Einfluss. 
Denn gleichzeitig erscheinen im Schmelze insbesondere über der 
Spitze des Höckers eine Reihe von Knickungen der Schmelz- 
prismen, welche, wie schon Kollmann vor einigen Jahrzehnten 
sehr schön beschrieben bat, als Zeichen von Druck während der 
Entwickelung beider Gewebe aufzufassen sind. Es bilden sich 
die sogenannten Schreger’schen Faserstreifen, Anomalien der 
Schmelzstractur, welche bei geringer Vergrösserung als breite 
Linien erscheinen. Höhere Vergrösserungen lösen dieselben in 
zickzackförmige Knickungen der Schmelzprismen auf. Die nach- 
folgende immer stärker werdende Petrification der letzteren macht 
dem Andrängen des Zahnbeinkeimes gegen das Schmelzorgan all- 
mählich ein Ende, so dass die Beendigung in geraden Zügen den 
Schmelzprismen ermöglicht ist. 

Während ein Eindringen von Dentincanälchen in den Schmelz, 
wie ich es soeben beschrieb, nahezu immer als eine Structuranomalie 
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im Schmelz der übrigen Sängethiere bezeichnet werden muss — 
die Zahl bleibt immer eine verhältnissmässig sehr geringe — , so 
ist bei den JBeutelthieren gerade das umgekehrte Verhältniss die 
RegeL Schon John Tomes wies nach, dass die Canälchen im 
Schmelz und im Zahnbein bei den Beutlern identische Gebilde 
sind, und auch v. Ebner constatirte den Zusammenhang derselben. 
An der Zahnbein-Schmelzgrenze sahen beide Autoren Anschwellungen 
der Röhrchen. Der eigentliche Verlauf der Zahnbeincanälchen im 
Schmelz ist aber von ihnen weniger berücksichtigt worden, sie 
stimmen darin überein, dass Schmelz- und Zahnbeincanälchen 
unabhängig von einander entstehen, v. Ebner vermnthet, „dass 
in den Fällen, in welchen Uebergänge von Zahnbeincanälchen in 
Schmelzcanälchen Vorkommen, der Schmelzbildung eine Resorption 
des primär gebildeten Zahnbeins vorausgeht, bis die Canälchen 
eröffnet sind, und dass dann erst die Schmelzbildung beginnt, wobei 
die sich entwickelnden Schmelzcanäle im Anschluss an die eröff- 
neten Zahnbeincanälchen entstehen. Die Resorption des Zahnbeins 
kann von den Schmelzzellen selbst oder vielleicht von dem in der 
ersten Bildung begriffenen Schmelze ausgehen“, ln der Zusammen- 
fassung seiner Resultate sagt dann noch v. Ebner, dass die 
Schmelzcanäle der Beutelthiere zwischen den Prismen verliefen. 

Bei der Untersuchung einer grösseren Anzahl von Zahnschliffen 
der Beutelthiere konnte ich mich zunächst überzeugen, dass im 
Gegensatz zu denjenigen anderer Thiere der Schmelz eine ungeheure 
Anzahl von Schmelzcanälchen aufweist. Ausserdem zeigen die 
vom Zahn in den Schmelz eindringenden Canälchen eine Ausdehnung, 
wie sie sich nur noch in Fischzähnen wiederfindet. Dieselben 
reichten in einzelnen Fällen, wie ich mich oftmals im Gegensätze 
zu anderen Autoren überzeugen konnte, insbesondere bei den 
grösseren Känguruh- Arten, bis an die äussere Schmelzgrenze. Aber 
auch die Lage der Schmelzcanälchen ist bei den Beutelthieren eine 
andere wie im Schmelze der übrigen Säugethiere. Die Zahnbein- 
canälchen ziehen nahezu geradlinig in den Schmelz hinein; sie 
erscheinen auch an den Seitenflächen des Dentinsystems an der 
Uebergangsstelle in den Schmelz nicht abgeknickt, wie ich dieses 
vorhin insbesondere von den Zähnen der Primaten beschrieb. Die 
Schmelzcanälchen der Beutelthiere bilden also die natürliche Fort- 
setzung der Zahnbeincanälchen, und es findet sich höchstens ein 
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schwach wellenftfrmigerVerlauf bei dem Uebertritte über die Zahnbein- 
Schmelzgrenze. Dementsprechend verfolgen die Schmelzcanälchen 
nahezu immer die Richtung der Schmelzprismen, so dass sie zwischen 
letzteren eingelagert erscheinen. Dennoch kann man sich auf guten 
Längsschliffen sehr leicht davon überzeugen, dass auch im Schmelze 
der Beutelthiere die Canäle nicht an den Verlauf einzelner Schmelz- 
prismen gebunden sind, sondern dass auch hier ein Uebertreten 
derselben über mehrere Prismen nicht selten stattfindet. Ja es 
kommen Umbiegungen der Schmelzcanälchen vor und zwar mitten 
im Schmelzgewebe, welche plötzlich rechtwinklig abbrechen und 
dann noch über eine ganze Anzahl von Schmelzprismen parallel 
der Schmelzgrenze fortlaufen. Diese Thatsache beweist meines 
Erachtens deutlich, dass auch die Schmelzcanälchen der Beutel- 
thiere weder eine Bedeutung für die Entwickelung des Schmelzes, 
noch eine solche für die Ernährung des fertigen Gewebes haben 
können. Denn ihre Lagerung ist nicht an bestimmte Regeln 
gebunden, sondern durchaus eine zufällige. Ebenso wenig können 
sie aus in Röhren sich umwandelnden Schmelzzellen bestehen, wie 
JohnTomes annimmt. Ausser dem willkürlichen Verlauf spricht 
der jedesmalige Zusammenhang eines Schmelzcanälchens mit einem 
Dentincanälchen dagegen. Nach den bisherigen Befunden glaube 
ich zur folgenden Annahme der Zahnentwickelung der Beutelthiere 
berechtigt zu sein. Das Zahnbein wird wiederum zuerst formirt 
und zwar auf einem verhältnissmässig grossen Raume. Nach 
Ausbildung der Zahnbeincanälchen werden die Schmelzprismen 
zwischen dieselben eingelagert Die Schmelz-Zahnbeingrenze ist 
bei den Beutelthieren nämlich lange nicht so stark contourirt wie 
bei den übrigen Säugethieren, die beiden Gewebe fliessen hier 
durch theilweise beiderseitige Einlagerung ihrer Elementartheile 
in einander über. Dabei können Stauchungen und directe Um- 
knickungen der Zahnbeincanälchen, welche jedenfalls kaum schon 
von organischer Grundsubstanz umgeben sind, auftreten. Eine 
Resorption bei der Entwickelung der beiden Zahngewebe, wie sie 
v. Ebner annimmt, ist wohl aus dem Grunde nicht sehr wahr- 
scheinlich, weil die Canälchen insbesondere in der Kronenspitze 
nahezu den ganzen Schmelz durchsetzen, und ausserdem die halb- 
kreisförmigen Ausbuchtungen bei der Zahnbein-Schmelzgrenze bei 
Beutelthieren überhaupt nicht Vorkommen. Das Fehlen jeglicher 
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Grandsubstanz um die Canälchen lässt eher eine excessive Längen- 
aasdehnung der letzteren beim Wachsthum wahrscheinlich machen. 
Eine auftretende Resorption seitens des später sich entwickelnden 
Schmelzes müsste noch weit eher zu einem kurzen Abbrechen der 
in den Schmelz eintretenden Dentincanälchen führen als bei den 
übrigen Säugethieren. Die Anschwellungen der Zahnbeinröhren 
an der Schmelzgrenze erweisen sich bei stärkeren Vergrösserungen 
als mangelhafte Verkalkung der umliegenden Grundsubstanz. Erst 
hier scheinen also die Odontoblasten die eigentliche Production 
von Zahnbein aufzunehmen, während im Schmelz von ihnen nur 
ein Dentinfortsatz producirt wurde. Diese Anschwellungen, welche 
durchaus nicht immer in den Zähnen der Beutelthiere vorhanden 
sind, haben für die Erklärung der Bildung der in Frage stehenden 
Canälchen keine Bedeutung. Sie sind nur ein Ausdruck mangel- 
hafter Kalkablagerung, wie sie gerade im Beginn der Verkalkung 
des Zahnbeins häufig an der Zahnbein-Schmelzgrenze vieler anderer 
Säugethiere zu finden ist. Embryonen von Beutelthieren standen 
mir nicht zu Gebote; es muss späteren Untersuchungen überlassen 
werden, die Lage und die eventuellen Verschiebungen der Structur- 
elemente des Zahnkeimes während der Entwickelung festzustellen. 



IV. Die Entwickelung der Grandsubstanz des 
Zahnbeins. 

(Versuch einer Entwickelungsmechanik des Zahnbeins mit Rück- 
sicht auf die bestehenden Theorien der Zahnbeinbildung.) 

Erregte schon von jeher der Zahnschmelz das Interesse der 
Histologen, so wandte sich doch ihr Hauptaugenmerk im Allgemeinen 
auf die Histologie und Entwickelung der Pulpa und ihres Productes 
des Zahnbeins. Speciell das letzte Jahrzehnt brachte eine grosse 
Menge diesbezüglicher Arbeiten. Verfolgt man die Litteratur der 
Zahnbeinentwickelung, so erkennt man bald, dass zumeist in Folge 
der Anwendung verbesserter mikroskopisch-technischer Methoden 
bald die eine, bald die andere Theorie auftauchte, von den nach- 
folgenden Autoren zeitweilig wieder verworfen und später ebenso 
wieder aufgenommen wurde. Grundlegend für alle späteren Arbeiten 
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waren ja die Veröffentlichungen Waldeyer’s, welcher in über- 
zeugender Weise darlegte, dass die peripher gelegenen Zellen des 
Zahnbeinkeimes, welche er als Odontoblasten bezeichnete, wirklich 
auch die Zahnbeinbildner sind. In höchst übersichtlicher Form 
giebt y. Ebner im Scheff’schen Handbuche der Zahnheilkunde 
(Band I, Seite 249 u. ff.) einen geschichtlichen Ueberblick über die 
bisherigen Theorien der Zahnbeinbildung und stellt gleichzeitig 
als Hauptfrage hin, ob die Zellen sich in Grundsubstanz um- 
wandeln, wie Waldeyer annimmt, oder ob dieselben Odontoblasten 
das Zahnbein liefern, was Eölliker kurz als eine Ausscheidung 
bezeichnet. Wie ich glaube, kann ich über die Besprechung dieser 
beiden älteren Theorien hinweggehen. Das Für und Wider in 
Rücksicht auf dieselben ist von den verschiedensten Seiten genügend 
erörtert worden, ohne dass man je zu einem definitiven Resultate 
gekommen wäre. In vollem Umfange befriedigten sie eben beide 
nicht ganz. v. Ebner stellte deshalb eine dritte Theorie mit 
folgenden wenigen Worten auf: „Die Grundsubstanz des Zahnbeins 
mit ihren leimgebenden Fibrillen und den weiteren Differenzirungen 
geht aus einer Umbildung von lebendem Protoplasma hervor, oder 
es existirt einmal ein Stadium eines flüssigen, daher wirklich form- 
losen Secrets.“ Eine wirkliche Begründung dieser Theorie unter- 
lässt v. Ebner leider ganz. Abgesehen von kleinen abweichenden 
Einzelheiten lassen sich die verschiedenen Arbeiten der bisherigen 
übrigen Forscher in eine dieser drei Haupttheorien einordnen. 
Eine Ausnahme davon macht Morgenstern. Dieser Autor ent- 
wickelte schon in früheren kleineren Aufsätzen, ganz besonders 
aber im Scheff’schen Handbuche der Zahnheilkunde (Band I, 
S. 263 u. ff.), die stark von den bisherigen Theorien abweichenden 
Resultate seiner Untersuchungen. Man kann dieselben kurz als 
Conjugationstheorie bezeichnen. Die ausführliche Darstellung, 
welche Morgenstern in der soeben citirten Arbeit giebt, gipfelt 
kurz in Folgendem: Nur die runden, birnen- und rübenförmigen 
Randgebilde der Pulpa sind Zellen, die übrigen Formgebilde sind 
durch einen Conjugationsvorgang entstandene Organe. Erster© 
nennt Morgenstern Elementarzellen, die aus ihnen hervor- 
gegangenen Gebilde Odontoblasten. Die verschiedene Form der 
Odontoblasten hängt nach ihm wesentlich von der Art der Grup- 
pirung der sie constituirenden Elementarzellen ab. Am häufigsten 
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stellen sich die letzteren in Reihen auf, sie verschmelzen mit ein- 
ander and zeigen eine Sanduhrform, von der jede Hälfte einen 
Kern enthält. Die cylinderförmigen Theile der Odontoblasten 
stellen ein späteres Stadium dar. — Ein warmer Vertheidiger 
dieser Conj ugation s theor ie fand sich neuerdings in Hoehl (Bei- 
trag zur Histologie der Pulpa und des Dentins im Archiv für 
Anatomie und Physiologie 1896). Derselbe bestätigt die Beob- 
achtungen Morgensterns im Allgemeinen, nur verlegt er den 
Conjugationsvorgang auf eine spätere Zeit, und schildert den 
letzteren folgendermaassen: „Erst nachdem die Randzellen vielleicht 
durch die beim Wachsthum sich entwickelnden Flüssigkeiten und 
Gewebsdrücke zusammengepresst werden, nehmen sie die schärfer 
charakterisirbare Gestalt an. Es ist wohl nicht unzweckmässig, 
die Randzellen in diesem Zustande als Primärodontoblasten zu 
bezeichnen, wobei freilich daran zu denken ist, dass sie noch nicht 
ihren Functionen jetzt obliegen.“ Hoehl sieht als Kriterium des 
Primärodontoblasten eher ihre Lage am äussersten Pulparande als 
ihre wechselnde Form an. „Ihrer Entstehung nach müssen diesen 
gegenübergestellt werden die Secundärodontoblasten, die als Pro- 
duct der Primärodontoblasten und der centralwärts von ihnen ge- 
legenen Conjugationszellen einer etwas späteren Periode ange- 
hören.“ Hoehl sieht somit die Secundärproducte als wirkliche 
Zellen an. Der Conjugationsvorgang stellt sich noch ihm so dar, 
dass unter den Primärodontoblasten die Conjugationszellen all- 
mählich näherrücken, dann ihre Ausläufer in die Zwischenräume 
der Odontoblasten hineinschicken und schliesslich langsam mit deren 
Plasma zu einem Zellkörper verschmelzen, wobei der Kern der 
Coiyugationszelle im centralen Theile des neuen Zellkörpers liegen 
bleibt, während der Kern, oder wenn die Conj ugation sich schon 
wiederholt hat, die vorhandenen Kerne nach der Peripherie aus- 
weichen. Die Kerne verlieren nach Hoehl, je näher sie der 
Peripherie kommen, desto mehr an Affinität zu den Tinctionsmitteln. 
Aehnliche Veränderungen erleide auch das Plasma. Hoehl con- 
statirte ferner an seinen Präparaten, welche mit Safranin und 
Anilinblau gefärbt waren, dass die zelligen Elemente der Pulpa 
„gleichsam in einem feinen blauen Netze schweben, dessen Maschen 
sich der Zellform ungefähr anpassen. Dieses Netz steht mit der 
peripheren Membran so in Verbindung, dass die Fäden zwischen 
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dem peripheren Ende der Odontoblasten conißch auszulaufen scheinen 
unter Auflösung in feinste sich durchkreuzende Fäserchen.“ — 
Einen neueren Aufsatz von Morgenstern (Deutsche Monatsschrift 
für Zahnheilkunde 1895, Seite 297) berücksichtigt Hoehl in seiner 
Arbeit nicht. Morgenstern bespricht in demselben den Antheil 
der Blutgefässe bei der Zahnbildung. Da derselbe weniger bekannt 
zu sein scheint, aber doch eine wichtige Erweiterung der Conju- 
gationstheorie ist, so führe ich die Hauptsätze desselben in Fol- 
gendem an. „Die Odontoblasten sind nichts weiter als eine Vor- 
stufe des Zahnbeins. Der sogenannte Kern der Odontoblasten ist 
eine Bildungszelle und vollkommen identisch mit unzähligen, im 
Dentinkeime und der späteren Pulpa vorkomraenden Zellen. Die- 
selben gehören grösstentheils dem Gefässsysteme an und treten 
zuerst als Bildungszellen von GefUsssprossen in die Erscheinung. 
Die Kerne dieser Zellen bleiben noch lange im fertigen Zahnbein 
erhalten und können in fast jeder Altersstufe mindestens als Gra- 
nula oder Residien von Kernen wieder hervorgerufen werden. Sie 
liegen zuerst in den Dentincanälchen, deren ganze Weite aus- 
fallend, und zwar in ziemlich regelmässigen Abständen. Je zwei 
Kerne sind durch einen protoplasmatischen Fortsatz mit einander 
verbunden, welcher als Tomes’sche Faser bekannt ist. Gegen die 
Peripherie des Zahnbeins werden die Canälchen enger, und die 
Kerne der Bildungszellen finden wir dann häufig intertubulär an- 
geordnet. Neben diesen Kernen spielen die Endothelzellen der 
Pulpagefässe eine hervorragende Rolle bei der Zahnbeinentwickelung. 
Sie wachsen zu Fibrillen aus, die theilweise um die Bildungszellen 
angeordnet sind und später in der Neu manischen Scheide wieder 
erscheinen, oder sie treten als intertubuläre Fibrillen aut, theils 
parallel mit den Canälchen, theils in allen Winkeln zu diesen ge- 
stellt, das Zahnbein durchziehend. Die Vorstufe jedes Zahnbeines 
ist somit ein Vasodentin. Zur Bildung der Zahnbeingrundsubstanz 
werden durch directe Verkalkung sämmtliche bindegewebigen Be- 
standteile der im Dentinkeim vorkommenden Elemente verbraucht 
und ausserdem die Blutkörperchen.“ 

Aus dieser Wiedergabe der Ansichten Morgenstern’s und 
Hoehl’ s über die Zahnbeinentwickelung ist zu ersehen, dass diese 
beiden Autoren die ursprüngliche Umwandlungstheorie W aldey er’s 
in ganz anderer Weise ausgebaut haben; es ist eben dadurch die 
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Conjugationstheorie entstanden, welche zwar theilweise auf den 
Mittheilungen Waldeyer’s (Strickers Handbuch der Gewebelehre 
Seite 348) fasst, aber sich in ihren Resultaten weit davon ent- 
fernt, obgleich nicht zu leugnen ist, dass Hertz (Archiv für patho- 
logische Anatomie Band 37, Seite 312, 315 und 316) schon ganz 
ähnliche Gedanken über die Formation der Zellen bei der Zahn- 
beinbildung ausgesprochen hat. 

Nach diesen so verschieden lautenden Mittheilungen neuerer 
Forscher schien mir eine Nachprüfung derselben sehr erwünscht. 
Bevor ich ^uf die Kritik der bisherigen Theorien eingehe, möchte 
ich meine eigenen Untersuchungen über die Entwickelung des 
Zahnbeins an der Hand objectiver Bilder näher erläutern. Hier 
zeigte sich die Mikrophotographie im günstigsten Lichte, indem 
sie die richtige Festlegung der Form, Grösse und des 
Baues der Structurelemente äusserst präcis ermöglichte. Die 
besten Ergebnisse bei der Untersuchung der Entwickelung des 
Zahnbeins erzielt man an solchen Präparaten, welche die erste 
Dentinbildung in Form des sogenannten Zahnscheibchens zeigen. 
Al« beste Fixirmethode erwies sich mir die Flemming’sche Pla- 
tinchloridlösung. Die Schnitte färbte ich gewöhnlich auf Anrathen 
von Herrn Professor vonEbner mit Safranin oder mit Kern- 
schwarz. Letzteres wandte ich meist an, wenn die Schnitte mikro- 
photographisch aufgenommen werden sollten. In solchen Schnitten 
sind dann meist alle Formveränderungen der Elementartheile sicht- 
bar. Die Präparate wurden bei hoher Vergrösserung wieder mit 
Zeiss’ Apochromat-Oelimmension num. Apertur 1,40 und Projec- 
tionsocular IV auf farbenempfindlichen Platten aufgenommen, theils 
in der Weise, dass ich Serienbilder von der Spitze des Dentin- 
keimes bis zur Umbeugungsschlinge des Schmelzorganes anfertigte. 
Die scharf ausgezeichneten Mittelfelder der einzelnen Bilder wurden 
in entsprechender Reihenfolge an einander gefügt und ergaben auf 
diese Weise ein Bild des gesammten Zahnbeinkeimes in einer 
Schärfe und Genauigkeit, wie sie sich eben nur mit Hülfe der 
Mikrophotographie ermöglichen lassen. Derartige Arbeiten er- 
fordern allerdings einen ganz bedeutenden Aufwand an Zeit 
und Mühe. Die Befunde sind am deutlichsten bei den Carni- 
voren besonders Hunden und Katzen, aber auch Nager sind 
für manche Verhältnisse sehr gute Objecte. Die allgemeinen 
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Resultate in Bezug auf die Zahnbeinentwickelung waren nun 
folgende. 

An der Umbiegungsstelle des Schmelzorganes, dessen Zellen 
von dem Zahnbeinkeime in ihrer Totalität durch eine scharfe 
Grenzlinie getrennt sind, liegen vielfach in Theilung begriffene 
Rundzellen. Letztere unterscheiden sich an dieser Stelle in nichts 
von den Zellen des übrigen Zahnbeinkeimes, nur sind sie dichter 
gehäuft. Diese Rundzellen erhalten jedoch meist sehr bald von 
der Grenzlinie einen gewissen Abstand; die hier neugebildete In- 
tercellularsubstanz erscheint jedoch nahezu structurlos. Nur an 
einzelnen Stellen erkennt man zarte, aber ganz unregelmässig 
verlaufende Linien und kleine dunkler als die übrige Zwischen- 
substanz contourirte Körnchen. Vielfach erscheinen auch die Zellen 
oval, die Längsaxe derselben liegt nach jeder nur denkbaren 
Richtung hin. Diese Rundzellen haben zunächst keinen Zell- 
leib, sondern bestehen nur aus einem mit zahlreichen Granulis 
versehenen Kerne; sie senden nur und zwar hauptsächlich von 
ihren Polen kurze, sehr zarte Fortsätze in sehr geringer Zahl in 
die umliegende Intercellularsubstanz. Die Rundzellen, welche am 
Rande des Dentinkeimes liegen, unterscheiden sich von den inneren 
durch nichts; auch sie schicken mitunter kurze Fortsätze in die 
schon erwähnte, nahezu structurlose Schicht zwischen Dentinkeim 
und Schmelzorgan, welche also den äuss ersten Rand des Den- 
tinkeimes bildet. Diese soeben beschriebene Lagerung der Rund- 
zellen findet man häufig auf einer ziemlich grossen Strecke nach 
der Spitze des Dentinkeimes zugerechnet. Verhältnissmässig 
plötzlich, vielleicht im Verlauf weniger (drei bis fünf) neben 
einander liegender Rundzellen sieht man in den Längsschnitten, 
dass dieselben sich neben einander ordnen. Die Längsaxe 
der Zellen stellt sich senkrecht zur Grenzlinie des Schmelz- 
organes, und in der Richtung gegen dasselbe wird ein walzen- 
förmiger Protoplasmakörper seitens der ursprünglichen 
Rundzellen producirt, wobei die letzteren die Kerne für die 
nun im Aussehen gänzlich veränderten Zellen werden. Diese Kerne 
bleiben in jedem Falle am centripetalen Ende der Zelle, das neu- 
gebildete Protoplasma wird also nur in der einen Richtung nach 
dem Schmelzorgan hin producirt, es wird seitens des Zellkerns 
in die erwähnte structurlose Schicht förmlich hineingeschoben 
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Letztere bleibt als sehr geringe Zwischensubstanz bestehen, so 
dass die walzenförmigen Zellen wenn auch nur ganz wenig, doch 
deutlich durch eine Intercellularsubstanz von einander getrennt 
sind. Sowie nun das von dem Kerne hervorgeschobene 
Protoplasma die Grenze des Schmelzorganes erreicht 
hat, wird die Zelle im wahren Sinne des Wortes zum 
Odontoblast: sofort wird die Ablagerung von Zahnbein zunächst 
in Form dentinogener Substanz aufgenommen. Während die 
primäre structurlose Schicht am Rande des Dentinkeimes wie die 
übrige embryonale Zwischensubstanz eine sehr geringe Affinität 
für Farbstoffe zeigt, wird das von den Rundzellen neu producirte 
Protoplasma sofort von denselben deutlich angefüllt. Der Proto- 
plasmakörper der einzelnen Odontoblasten erscheint im aus ge- 
bildeten Zustande walzen- oder cylinderförmig, nur erbe- 
rührt die Grenzlinie des Schmelzorganes, niemals ein Kern; an 
der Grenze der neugebildeten dentinogenen Substanz setzt er breit 
auf. Schon im ersten Stadium der Zahnbeinbildung lassen sich 
im Dentin die feinen Fortsätze der Odontoblasten (Tomes’sche 
Fasern) erkennen. Sie sind offenbar nichts anders, als die feinen 
Fortsätze der Protoplasmakörper der einzelnen Zellen, ohne jede 
Betheiligung der Kerne. Dies beweist schon das conforme Fär- 
bungsvermögen. Verfolgt man nun die Odontoblasten nach der 
Spitze des Zahnbeinkeimes zu, so erkennt man leicht, dass der 
Gesammtkörper derselben allmählich einen grösseren 
Umfang erreicht, und zwar betrifft dieses die Längen- und 
Breitenausdehnung der Zellen, sowohl der Kerne als ganz be- 
sonders das Protoplasma derselben. 

Trotz dieses Wachsthums der Odontoblasten in Länge und 
Breite vermehrt sich die Intercellularsubstanz ebenfalls 
verhältnissmässig ziemlich stark, so dass die Zellen noch mehr von 
einander getrennt werden. Die Odontoblasten behalten jedoch 
vorläufig noch immer die ursprüngliche Cylinderform, das Proto- 
plasma des Zellleibes behält dauernd seine grosse Neigung zur 
Aufnahme von Farbstoffen. An der Grenze des neuen Zahnbeins 
schliesst das Protoplasma der einen Zelle häufig sogar scheinbar 
an dasjenige der nebenliegenden; der unmittelbar auf dem neuge- 
bildeten Zahnbein aufsitzende Protoplasmakörper hat vielleicht in 
Folg« des vermehrten Längenwachsthums eine gewisse Stauchung, 
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jedenfalls eine geringe Verbreiterung erfahren. Ein bis zwei Den- 
tinfortsätze, welche jeder Zelle entspringen, sitzen derselben breit 
auf. Oertlich bestimmt findet sich dieses Verhalten der Odonto- 
blasten in der Nähe der Stelle, wo auf dem neugebildeten Zahn- 
bein die erste Anlage des Schmelzes sichtbar wird. Von nun 
an werden die Odontoblasten nach der Spitze des Dentinkeimes 
gerechnet zwar noch länger aber schmäler, und dieses trifft ins- 
besondere den Protoplasmakörper der Zellen. Gleichzeitig aber 
erfolgt eine stärkere Vermehrung der Intercellularsub- 
stanz zwischen den Odontoblasten, wodurch die letzteren immer 
mehr von einander isolirt werden, und nicht mehr so breit mit 
dem Protoplasmakörper auf dem neugebildeten Zahnbein aufeitzen. 
Die Intercellularsubstanz tritt bis an die Oberfläche des neu- 
gebildeten Zahnbeins heran, und in der Spitze des Dentin- 
keimesnehmen die Odontoblasten allmählich eine mehr birnen- 
oder rübenförmige Form an, indem sie theilweise nach dem 
Centrum des Dentinkeimes zurück weichen. Jeder Odonto- 
blast aber sendet durch die Intercellularsubstanz auch 
späterhin meist nur einen Dentinfortsatz. Während also 
im gesammten übrigen Theile des Dentinkeimes eines Zahnes, bei 
welchem die Zahnbeinbildung soeben erst begonnen hat, immer nur 
eine Reihe von Odontoblasten zu constatiren ist, liegen die 
letzteren in der Spitze des Dentinkeimes hinter einander. 
Noch frühere Stadien der Entwickelung des letzteren lassen er- 
kennen, dass auch diese rübenförmigen Odontoblasten ursprünglich 
ebenfalls Walzen- oder Cylinderform besessen haben, dass also die 
ersteren nur eine Umwandlungsform der letzteren sind. Im Uebrigen 
ist in der gesammten Ausdehnung der Odontoblasten von der Spitze 
des Dentinkeimes bis zur Umbeugungsschlinge des Schmelzorganes 
nirgends ein Conjugationsvorgang, eine Verschmelzung mehrerer 
Zellen zu einer einzigen, erkennbar. Dagegen sprechen die so- 
eben beschriebenen Lagerungen und Umformungen der 
Elementartheile des Dentinkeimes meines Erachtens direct 
gegen eine derartige Theorie. Denn auch die unter der 
Odontoblastenschicht liegenden Rundzellen stehen in der 
ganzen Ausdehnung der ersteren genau auf der embryonalen 
Stufe der Entwickelung wie diejenigen in der Nähe der Umbeu- 
gungsschlinge. Die Axenrichtung ist genau so regellos, ihre Grösse 
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ist vielleicht ein wenig gewachsen. Bei immerwachsenden Zähnen 
liegen diese Rundzellen häufig sogar wagerecht mit ihrer Längs- 
axe unter den Odontoblasten und nicht etwa senkrecht, wie man 
doch nothwendiger Weise annehmen müsste. 

Wir haben also nach diesen Erörterungen vier verschiedene 
Formen der Odontoblasten zu unterscheiden und können dement- 
sprechend auch vier Stadien ihrer Entwickelung scharf von ein- 
ander trennen. Jeder Odontoblast macht dieselben durch, und 
zwar erstens als (jüngste Bildung) die Bildung regellos 
liegender Rundzellen, zweitens findet man das Ordnen 
derselben neben einander mit beginnender Formation 
eines protoplasmatischen Zellleibes, drittens einen wal- 
zen- oder cylinderförmigen Bau, und viertens eineRüben- 
oder Birnenform der Odontoblasten. Die Ausdehnung dieser 
Formationsstadien ist räumlich und zeitlich bei den einzelnen 
Thierordnungen jedenfalls sehr wechselnd. Sie richtet sich nach 
meinen Beobachtungen zumeist wohl nach der mehr oder minder 
schnellen Entwickelung des betreffenden Zahnes. Im Zahnbein der 
immerwachsenden Zähne findet man meist nur das dritte und vierte 
Stadium sehr stark ausgeprägt, die Umbildung der Rundzellen zu 
eigentlichen Odontoblasten geht dem schnellen Wachsthum des 
Zahnes entsprechend sehr rapide vor sich, während beim wurzel- 
tragenden Zahne besonders das erste Stadium oft einen weiten 
Raum einnimmt. Bei den immerwachsenden Zähnen findet man 
deshalb die structurlose Schicht des ersten Stadiums gar nicht 
Die ursprünglichen Rundzellen sind an der Umbeugungsschlinge 
des Schmelzorganes viel zahlreicher, sie liegen dicht gedrängt, 
nahezu an einander, so dass nur wenig Intercellularsubstanz vor- 
handen ist. Dagegen sind sie in viel zahlreicherer Theilung be- 
griffen, weil das enorm schnelle Längenwachsthum des Zahnes auch 
eine viel schnellere und zahlreichere Formation von Odontoblasten 
erfordert Letztere produciren im Gegensatz zu denen des wurzel- 
tragenden Zahnes meist viel früher und auf eine weit grössere 
Längenausdehnung Zahnbein. Die vielfache Theilung der Rund- 
zetlen an der Umbeugungsschlinge spricht sich bei den immer- 
wachsenden Zähnen besonders dadurch aus, dass hier viel zahl- 
reichere Zellen, denen man es schon in Folge der stärkeren Auf- 
nahme von Farbstoffen ansieht, dass sie später wahre Odontoblasten 
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werden, hinter einander liegen. Hier haben wir aber rapide 
Theilung8Vorgänge and nicht etwa Verschmelzungen von Zellen. 
Auch hei den immerwachsenden Zähnen bleibt also jede Zelle nach 
vollendeter Theilung eine solche für sich. 

Nach diesen Befunden kann ich die Conjngationstheorie nicht 
als zu Recht bestehend erachten. Weder im Verlaufe der ganzen 
Umbeugungsschlinge des Schmelzorganes, noch auch in dem Theile 
des Zahnbeinkeimes, wo die Odontoblasten neben einander liegen, 
können wir eine wirkliche Verschmelzung der Elementarzellen 
miteinander constatiren, und das wäre die nothwendige Bedingung, 
unter welcher die Copjugationstheorie Morgenstern’s und HoehPs 
überhaupt bestehen kann. Die einzige Stelle, wo man im Sinne 
des ersten Autors einen Augenblick zweifelhaft sein könnte, ist 
der Beginn der ersten Zahnbeinbildung. Eine genaue Beobachtung 
ergiebt hier jedoch nur ein Richten we nig er Zellen in ihrer Längsaxe 
und eine sofortige anhaltende Production derselben von Proto- 
plasma. Die Elementarzellen liegen ja auch von vornherein durch 
eine Zwischensubstanz von einander getrennt. Dieselbe vermehrt 
sich, wenn auch ganz allmählich, doch mit Sicherheit immer mehr, 
und isolirt damit um so stärker nicht nur die einzelnen Odonto- 
blasten unter sich, sondern auch von den unter denselben liegen- 
den Elementarzellen des Dentinkeimes. Nach der Coiyugations- 
theorie müsste man wenigstens an irgend einer Stelle gerade in 
dieser Partie der Odontoblasten eine Zellverschmelzung erkennen. 
Der Zellkern der Odontoblasten liegt, wie schon erwähnt, 
dauernd und bei jeder Formation am inneren Ende der Zelle. 
Zieht man nun dabei noch in Betracht, dass an der Stelle, an 
welcher die Odontoblasten des Stadiums der Walzenform schon 
längst so viel Zahnbein abgelagert haben, als wie ihre 
Länge beträgt, so müsste man irgendwo, entweder in ihnen 
selbst oder an ihrer inneren Berührungsstelle, mit dem Zahnbein- 
keim einen Verschmelzungsvorgang sehen können. In meinen ent- 
wickelungsgeschichtlichen Präparaten war derartiges niemals auf- 
zufinden. 

Diese Thatsache bestimmte jedenfalls B[oehl, den Conjuga- 
tionsvorgang auf eine viel spätere Zeit zu verlegen, und er bildet 
deshalb in Figur 1 seiner Abhandlung die Spitze eines Zahnes 
ab, welche die Odontoblasten und die Coiyugationszellen darstellt 
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Das Präparat von Hoehl ist ungefähr auf demselben Zeitpunkte 
der Entwickelung wie dasjenige, welches ich in nachstehendem Serien- 
bilde abbilde. Die Odontoblasten befinden sich schon im vierten Stadium, 
der Rübenform, und in der Spitze eines solchen Zahnes ist in der That 
leicht eine Hintereinanderordnung derselben zu erkennen. Aber 
auch diese spricht bei genauer Untersuchung durchaus nicht für 
die Conjugationstheorie. Nur einzelne Odontoblasten nämlich 
reichen noch mit ihrem protoplasmatischen Zellleibe bis an die 
Zahnbeingrenze, viele derselben sind weiter abgerückt. 
Erstere wurden zwar kürzer, zeigen aber noch Andeutungen der 
Walzenform, während die hinter ihnen liegenden rübenförmigen je 
einen Dentinfortsatz in das neugebildete Zahnbein senden. Diese 
Dentinfortsätze, welche innerhalb einer verhältniss- 
mässig reichlich ansgebildeten Intercellularsubstanz 
der näher am Zahnbein liegenden O’dontoblasten einge- 
bettet sind, sind das Bindeglied für das Zahnbein und die in 
zweiter Reihe liegenden Odontoblasten. Diese langen Dentinfort- 
sätze in der Intercellularsubstanz des Zahnbeinkeimes sprechen 
ebenso gegen die Conjugationstheorie, wie die permanente Lage 
der Zellkerne am inneren Ende auch der rübenförmigen Odonto- 
blasten. Ferner muss auch hier der schon gegen die Morgen- 
stern ’scbe Ansicht gemachte Einwurf wiederholt werden, dass 
von den letzteren doch schon längst eine grosse Menge Zahnbein 
producirt ist, ohne dass ein wirklicher Conjugationsvorgang zu 
constatiren ist. Hoehl scheint seine Untersuchungen hauptsäch- 
lich an menschlichen Zähnen gemacht zu haben. Aber gerade an 
diesen findet man in noch nicht völlig geschlossenen Wurzeln die 
cylinderförmige embryonale Form der Odontoblasten in einer Lage 
noch lange Zeit ohne jede Conjugationsvorgänge. Dabei ist das 
Zahnbein jedoch schon vielmals stärker angelagert, als die Länge 
dieser Odontoblasten beträgt (Vergleiche auch v. Ebner in 
Sch eff s Handbuch der Zahnheilkunde Seite 253.) 

Mir scheint, als wenn alle bisherigen Beobachter bei Beur- 
teilung dieser Dinge die Vermehrung der Intercellularsub- 
stanz zwischen den Odontoblasten nicht genügend gewürdigt 
haben. Oft ist dieselbe in den Zeichnungen ganz fortgelassen oder 
als ganz unwesentlich behandelt Nach meinen Mikrophotographien 
liegt in jedem Falle bei den rübenförmigen Odontoblasten eine 
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gewisse Menge Intercellnlarsnbstanz zwischen den letzteren. Die- 
selbe gehört aber nicht etwa schon zur dentinogenen Substanz 
(Membrana praeformativa), sondern zum Gewebe der Zahnpapille. 
Hier befinde ich mich im starken Gegensatz z. B. zu Hoehl, 
welcher in seiner Figur 1 den protoplasmatischen Zellleib der 
Odontoblasten schon von dentinogener Substanz umlagert ab- 
bildet. Derartiges kommt aber nach meinen Beobachtungen niemals 
vor, sondern die Grenzlinie, welche ganz scharf die cylinder- 
förmigen Odontoblasten gegen das neugebildete Zahnbein absetzt, 
trennt letzteres auch von den röbenförmig gewordenen 
Odontoblasten in der Spitze des Dentinkeimes. Diese Grund- 
linie verläuft in grossem Bogen entsprechend der Form der späteren 
Pulpa; eine derartige Ausfranzung, wie Hoehl sie in Figur 2 
seiner Monographie wiedergiebt, habe ich niemals nach Abhebung 
der Odontoblasten von der dentinogenen Substanz bei der letzteren 
finden können, ebenso wenig eine Färbung der Intercellularsubstanz 
zwischen den Odontoblasten, wie sie der Autor in Figur 1 seiner 
Abhandlung darstellt. Vielleicht wurde die Täuschung durch die 
Anwendung des diffus färbenden Anilinblaus verursacht. In dieser 
primären ungefärbten Intercellularsubstanz liegen nun, wie schon 
oben bemerkt, die Dentinfortsätze der rübenförmigen Odontoblasten, 
welche an der Spitze des Zahnbeinkeimes in zweiter Reihe liegen. 
Hoehl sieht offenbar diese, wie ich gleich bemerken will, aus der 
Reihe gedrängten Odontoblasten als Conjugationszellen an. Nach 
meinen Ausführungen über die primäre Intercellularsubstanz und 
die durchlaufenden Dentinfortsätze kann ich dieser Auffassung nicht 
beistimmen, zumal nirgends eine Verschmelzung zweier Zellen zu 
einem Zellkörper positiv nachgewiesen werden konnte. Gerade 
das vielfach vorkommende Neben- und Uebereinanderliegen der 
rübenförmig gewordenen Odontoblasten ist, wie ich glaube, leicht 
die Ursache einer Vortäuschung dieser von Hoehl aufgestellten 
später verlaufenden Conjugationstheorie. Nach den mitgetheilten 
Ergebnissen stehe ich nicht an, wiederum den grundlegenden Satz 
v. Ebner s über die Zahnbeinbildung in den Vordergrund zu drängen: 
„Die Dentinbildung wird bis zu Ende von denselben 
Odontoblasten besorgt.“ 

Fragen wir nun nach der Art und Weise, warum die von 
der Spitze des Dentinkeimes zunächst ausgehende Umbildung der 
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ursprünglich cylinderförmigen Odontoblasten in die Rübenform vor 
sich geht, so erscheint es mir als das Wahrscheinlichste, dass die 
Ranmverengerung des Zahnbeinkeimes, welche durch die 
fortwährende Neubildung von Zahnbein in centraler 
Richtung unzweifelhaft entsteht, die Hauptursache dafür ist. Die 
erste Anlage des Zahnbeins erfolgt bekanntlich ziemlich rasch, 
insbesondere in den Spitzen des Dentinkeimes, und wenn man die 
ganzen Raumverhältnisse des letzteren in den einzelnen Stadien 
der Entwickelung in Betracht zieht, so sind wirklich genug Zellen 
für die Zahnbeinproduction angelegt, um die letztere zu vollenden, 
ohne dass man auf die Ersatzzellen der Conjugationstheorie zurück- 
zugreifen braucht. Die grossen walzenförmigen Odonto- 
blasten sind bei immer mehr zunehmender Raumver- 
engerung einfach gezwungen, gewisse Veränderungen 
der Form und der Lage durchzumachen. Hier sind nun drei 
Möglichkeiten vorhanden. Entweder die Odontoblasten ver- 
kleinern sich, oder sie ordnen sich hinter einander , oder 
sie werden in das Zahnbeingewebe eingeschlossen. Alle 
drei Arten kommen bei der Entwickelung des Zahnbeins im Gebiss 
der Säugethiere vor. Häufig sind dieselben combinirt vorhanden. 
Durch ein Ineinandergreifen der ersten und zweiten Veränderungs- 
form z. B. entsteht die vorhin besprochene Birnen- oder Rüben- 
form der Odontoblasten, welche man zunächst in der Spitze des 
Dentinkeimes antrifft. Die vorhin geschilderten verschiedenen Bilder 
von Odontoblasten finden sich ja gleichzeitig in demselben Zahne 
nur etwa zur Zeit des Beginnes des extrauterinen Lebens. Mit 
der Ausbildung des Zahnbeins schreitet nun auch die weitere Um- 
bildung der Walzenform in die Rübenform bei den Odontoblasten 
und zwar von der Spitze des Zahnbeinkeimes nach der Wurzel zu 
fort. Gleichzeitig erfolgt die Hintereinanderordnung der Odonto- 
blasten auch an den Seitenflächen der Pulpa, jeder sendet jedoch 
einen Dentinfortsatz in das Zahnbein. Mit zunehmendem Alter 
respective der Raumverengerung für den Dentinkeim werden die 
Odontoblasten immer kleiner. Früher glaubten die Anhänger der 
Secretionstheorie, dass die Dicke der mikroskopischen Schnitte ein 
mehrfaches Hintereinanderliegen der Odontoblasten etwa durch 
Schrägschnitt bedinge. Dieser Umstand wurde ganz besonders 
gegen die Umwandlungstheorie W al d eyer’s angeführt DieHinter- 
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einanderordnung der Odontohlasten findet nun in der That statt, 
aber sie ist weder ein Beweis für noch gegen eine der alten Theo- 
rien, denn keine rechnete mit der hei der Zahnentwickelung auf- 
tretenden unumgänglich nöthigen Formveränderung der Odon- 
toblasten. 

Bei alten Thieren, namentlich aber beim Menschen findet man 
unter den Odontohlasten eine nahezu structurlose Schicht, welche, 
nach dem Entdecker Weil’sche Schicht genannt, die Aufmerksam- 
keit der Odontologen im letzten Jahrzehnt erregte. Der Entdecker 
hielt sie für ein normales Gebilde der Pulpa, während sie von 
Böse als Kunstproduct angesehen wurde. Die scharfe Controverse, 
in welche dieser Autor mit Weil gerieth, konnte ich beim Men- 
schen (siehe Atlas der normalen Histologie menschlicher Zähne) 
zu Gunsten Weils entscheiden. Ich möchte zu der im Atlas ganz 
kurz angegebenen Ansicht noch bemerken, dass bei sich erst ent- 
wickelnden Zähnen auch bei einer ziemlich unsanften Behandlung 
respective Schrumpfung des Präparats von einer sogenannten 
Weil ’schen Schicht nicht die Rede sein kann. In fertig entwickelten 
Zähnen findet man dieselbe nahezu immer. Der Mensch ist ja für 
derartige Beobachtungen in Folge des erreichbaren hohen Alters 
das zweckmässigste Object. Doch findet sich dieselbe nach Beob- 
achtungen von Partsch z. B. schon in den Bicuspidaten eines 
noch nicht erwachsenen Individuums. Aber auch in älteren Thier- 
zähnen kommt die Weil’sche Schicht vor, insbesondere bei Pferden 
und Ochsen. Nach meiner Meinung ist dieselbe eine Alterser- 
scheinung des Dentinkeimes und speciell der Odonto- 
b lasten, oder besser gesagt eine Sistirung der Function der 
letzteren, doch findet man auch häufig im parenchymatösen Binde- 
gewebe der Pulpa Anzeichen von beginnender Atrophie. Meine 
diesbezüglichen Untersuchungen ergaben folgende interessanten 
Thatsachen. Die Odontohlasten werden im Laufe der Vollendung 
des Zahnbeins immer kleiner. Besonders betrifft dies zunächst das 
Protoplasma des Zellleibes. Die Zellkerne rücken dann 
dadurch sehr hart an die ebenfalls immer geringer werdende 
dentinogene Substanz. Die Weil’sche Schicht entsteht unter 
den Odontohlasten also durch allmähliches Schwinden des Zellleibes 
der letzteren. Dieselbe beginnt allemal von der Spitze der 
Pulpa aus sich zu entwickeln und vergrössert sich allmählich 
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immer weiter bis zum Wurzelende des Zahnes. Hervorgerufen 
wird sie durch ein Einstellen der Functionsthätigkeit der 
Odontoblasten. Kein Zellprotoplasma wird Seitens ihrer Kerne 
mehr producirt, es folgt daraus die Umwandlung des Zellleibes in 
dentinogene Substanz und dieser wieder in fertiges Zahnbein, so 
dass die Zellkerne hart dem Zahnbein anliegen, wenn der 
Zellleib ganz verbraucht ist. Es tritt dabei ein mechanischer Zug 
ein, welchem das Pulpagewebe in seiner Totalität nicht folgt. Die 
Folge des Zuges ist eine Zerrung der unter den Odontoblasten 
liegenden Gewebspartie, und es entsteht eine nahezu structurlose 
Schicht, welche aus parenchymatöser Grundsubstanz besteht, durch- 
setzt von Bindege websfib rill en und den Pulpafortsätzen der Odon- 
toblasten. Das Vorkommen der Weil’schen Schicht ist somit nur 
eine natürliche Folge der Entwickelungsvorgänge der Elementar- 
theile des Dentinkeimes, sie bedeutet das Endstadium der Zahn- 
beinproduction seitens der Odontoblasten. Eine zahlreichere 
Anhäufung von Zellen des Pulpabindegewebes, welche als inter- 
mediäre Schicht bezeichnet wird, sieht Hoehl als Rest einer Con- 
jugationszellenlage an; ich betrachte sie einfach als eine Verdich- 
tung des Pulpagewebes durch das frühere Zurückweichen der Odon- 
toblasten in Folge der Zahnbeinproduction gegen das Centrum. 
Wenn Hoehl sagt, dass die Weil'sche Schicht in ihrer Existenz 
an die intermediäre gebunden zu sein scheint, derart, dass wenn 
die letztere fehlt, auch die erstere nicht mehr nachweisbar ist, so 
hat der Autor ganz recht. So lange die Production des Proto- 
plasmas des Zellleibes, welche für die Entwickelung normalen Zahn- 
beins Bedingung ist, nicht aufhört, liegen die Odontoblasten unge- 
trennt vom übrigen Pulpagewebe. Beim Auftreten der Weirschen 
Schicht, nach dem von mir geschilderten anatomischen Bilde zu ur- 
theilen, ist eine weitere Production von Zahnbein seitens der Odon- 
toblasten nicht mehr möglich, es sei denn, dass seitens der Zell- 
kerne neues Protoplasma producirt werde. Ich betrachte diese 
Altersvorgänge der Odontoblasten auf Grund der dabei in Betracht 
kommenden histologischen Vorgänge als einen Hauptbeweis gegen 
die Conjugationstheorie. 

Wenden wir uns nun zu der oben citirten neuesten Arbeit 
von Morgenstern über den Antheil der Blutgefässe bei der Zahn- 
beinbildung, so hat dieselbe das grosse Verdienst, wiederum auf 
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das in den neueren Untersuchungen meist vernachlässigte Verhalten 
der Blutgefässe hei der Zahnbeinbildung hingewiesen zu haben. 
Anderseits wurde auch ein vermehrtes Interesse für die Entstehung 
der zwar schon lange bekannten, aber noch wenig untersuchten 
sogenannten Medullarcanäle des Zahnbeins und für ein etwaiges 
Vorkommen von Blutgefässen im harten Zahnbein hervorgerufen. 
Die von Morgenstern auf der Versammlung des Centralvereins 
deutscher Zahnärzte 1895 vorgelegten Präparate und die Schlüsse, 
welche derselbe aus den Untersuchungen insbesondere von Rinds-, 
Kalbs- und Fischzähnen zog, waren in Bezug auf die Zahnbein- 
bildung so abweichender Art, dass eine Nachprüfung der gewonnenen 
Resultate höchst wünschenswert erschien. Auch die von Mor- 
genstern aufgefundenen Nerven im harten Zahnbein, welche er schon 
bei verhältnissmässig sehr schwacher Vergrösserung auffand, weichen 
von den Ansichten und Beobachtungen anderer Autoren durchaus ab. 

Durch die Freundlichkeit Morgensternes konnte ich die 
Präparate teilweise aus eigener Anschauung kennen lernen, und 
zunächst vor allen Dingen an ihnen constatiren, dass sie zum ersten 
Male wirkliche Zellen im harten Zahnbein aufwiesen, ein Um- 
stand, von welchem v. Ebner bis dahin mit Recht behauptete, 
dass er noch niemals mit Sicherheit festgestellt sei. Zahlreiche 
Nachprüfungen an eigenen Schliffen und Schnitten überzeugten mich 
sehr bald, dass hier nicht etwa Kunstproducte Vorlagen. Der Ein- 
schluss von Odontoblasten in das Zahnbein sich entwickelnder Zähne 
von Kälbern ist zweifellos. Wenn aber Morgenstern diese 
Thatsache als eine Hauptstütze seiner Conjugationsteorie ansieht, 
so konnte ich mich weder durch seine Präparate noch durch die 
meinigen auch nur ein wenig überzeugen. 

Bei diesem Zelleinschluss in das harte Zahnbein handelt es 
sich, wie ich von vornherein bemerken will, um die dritte Art 
der Umformung der Odontoblastenschicht in Folge der Raumbe- 
schränkung, welche die letztere erfährt, wenn die Zahnbeinent- 
wickelungfortschreitet. Derartige Zelleinschlüsse in das harte 
Zahnbeingewebe kommen ausser bei den obenerwähnten Thieren 
jedenfalls noch häufiger im Gebiss der Säugethiere vor. Ganz be- 
sonders schön sieht man dieselben in den immerwachsenden Zähnen 
der Nager; die Zähne des Kaninchens sind ein vorzügliches Object 
für die Untersuchung. 
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Das Princip des Einschlusses ist in kurzen Worten folgendes. 
Bei der schnell erfolgenden Zahnbeinentwickelung dieser Zähne 
werden einzelne Odontoblasten, weil die Elemente dieser Zellschicht 
sich weder schnell genug verkleinern, noch im Gewebe des Den- 
tinkeimes genügend hinter einander ordnen können, aus dem regel- 
massigen Verlaufe der Zellschicht herausgedrängt und in das 
neugebildete Zahnbeingewebe eingeschlossen. Derartige Einschlüsse 
von Odontoblasten in das feste Zahnbein erfolgen fast immer an 
einer Stelle, wo das Krümmungsmerkmal des von der 
äusseren Umrandung der Pulpa gebildeten Bogens am 
grössten ist. Dies ist natürlich besonders an den sogenannten 
Pulpahömem der Fall. Aber auch auf Wurzelquerschnitten besonders 
der einwurzeligen Zähne sieht man derartiges und zwar weitaus am 
stärksten an den Approximalflächen, weit weniger an der 
buccalen oder labialen Seite des Querschnittes. Insbesondere 
bei denjenigen der Wiederkäuer findet sich häufig eine 
gewaltige Ausbauchung des unteren Theiles des Dentinkeimes, 
ein Beweis seiner enormen Zellproduction einerseits und dem so- 
gleich zu beschreibenden Ausscheiden von Odontoblasten aus dem 
Zellverbande anderseits. Der Einschluss der Odontoblasten voll- 
zieht sich nämlich im Allgemeinen in der Weise, dass die ur- 
sprünglich in einer Linie verlaufende Odontoblastenschicht sich 
theilweise in halbkreisförmige Ausbuchtungen formirt, und 
dass nun insbesondere von den Spitzen dieser Ausbuchtungen 
einzelne Odontoblasten in das feste Gewebe eingeschlossen werden. 
Manchmal betrifft dies sogar eine ganze Anzahl von Odontoblasten, 
welche alsdann hinter einander geordnet einen förmlichen Strang 
einbezogener Zellen darstellen können. Ich glaube nach Be- 
funden in meinen Präparaten annehmen zu müssen, dass dieser 
Einschluss von Odontoblasten nicht etwa auf die Zahnbeinbildung 
activ einwirkt, wie es Morgenstern annimmt, sondern dass im 
Gegentheil die eingeschlossenen Zellen für die übrige 
Zahnbeinbildung nahezu verloren sind. Man findet in den 
Zähnen der Wiederkäuer jedes Alters Structuranomalien des Zahn- 
beins, welche durch Einschluss von Odontoblasten nur allein ent- 
standen sein müssen. Sie präsentiren sich in Schliffen als unver- 
kalkte, im Zustande der Trockenheit deshalb schwarz erscheinende, 
also dann lufthaltige Gewebspartien. Dieselben haben immer einen 
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centripetalen Verlauf, im Gegensatz zu den circulär verlaufenden 
sogenannten Contourlinien des Zahnbeins. Diese sind eine perio- 
tisch aufgetretene mangelhafte Verkalkung der zur Zeit vorhan- 
denen dentinogenen Substanz. Eigentümlich ist nun das Verhalten 
solcher in das Zahnbeingewebe einbezogener Odontoblasten, wenn 
sie gerade durch die z. B. in Kalbszähnen sehr häufig auftretenden 
Contourlinien hindurchgehen. Die mangelhafte Verkalkung der den- 
tinogenen Substanz erscheint nämlich an dieser Stelle unter- 
brochen. Um den Strang von Odontoblasten hat sich ein Kalk- 
mantel gebildet, welcher die dentinogene Substanz der Contour- 
linien durchsetzt. Auf Querschliffen, welche in irgend einer Weise 
gefärbt sind, färbt sich dieser Kalkmantel gar nicht, während die 
Odontoblasten intensiv tingirt erscheinen. Dies deutet darauf hin, 
dass die in das Gewebe eingeschlossenen Odontoblasten wohl noch 
geeignet sind, als Leiter für abzulagernde Kalksalze zu 
functioniren, dass sie dagegen keine eigentlichen Zahn- 
beinbildner mehr sind. Dentincanälchen werden von ihnen jeden- 
falls nicht mehr formirt, sondern ihr Product ist nur ein nahezu 
strukturloser Kalkmantel, welcher keine Spur eines Dentincanäl- 
chens aufweist. 

Das beschriebene Hineinziehen von Odontoblasten in das feste 
Zahnbein findet sich im Allgemeinen fast nur bei einer schnellver- 
laufenden Entwickelung desselben; im normalen menschlichen Zahne 
kommt dasselbe nur selten vor. Es gab jedoch Morgenstern 
Veranlassung, ein derartiges Vorkommniss als Nerven im harten 
Zahnbein zu beschreiben. Im Ersatzdentin menschlicher Zähne 
kommt ein Einschluss von Odontoblasten schon häufiger vor. Das- 
selbe ist bekanntlich eine Folge cariöser Processe oder von Ab- 
nutzung der äusseren Zahnbeinschichten, und wächst viel schneller, 
aber auch unregelmässiger wie das normale Zahnbein. Die Zahn- 
beinbildung, welche in dem fertig entwickelten Zahne nahezu 
sistirte, wird dabei durch die von aussen kommenden Beize von 
den Odontoblasten wieder aufgenommen. Man findet öfters in 
diesem Ersatzdentin längliche, walzenförmige Hohlräume, welche 
in frischen Präparaten Odontoblasten enthalten. 

Die immerwachsenden Backenzähne einiger Nager zeigen wohl 
die schönsten Formen der Kalkmäntel, welche sich um die ins 
Zahnbein strangförmig einbezogenen Odontoblasten bilden. Fertigt 
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man z. B. einen Querschliff von dem Backenzahne eines Kaninchens, 
so kann man die Kalkmäntel in Reihen neben einander ge- 
ordnet erkennen. Dieselben sind in dem festen Zahnbein gelagert 
wie die Finger einer Hand, welche etwas ansgespreizt sind. Eine 
solche Reihe bedeutet jedesmal die Bildungsaxe für das Zahn- 
bein eines Zahnsectors. Ich erkläre diese reihenförmige An- 
ordnung einerseits durch die enorm schnell verlaufende Zahnbein- 
bildung der immerwachsenden Zähne; letztere erfolgt aber auch 
anderseits und zwar in grossem Umfange der Bildungsaxe eines 
jeden Zahnsectors, welche in diesen Zähnen eine Ebene bildet, 
nahezu parallel. In Folge dessen ist der Einschluss von Odonto- 
blasten weit eher möglich, als bei wurzeltragenden Zähnen, bei 
welchen die Dentinbildung im Längsschnitt betrachtet immer dach- 
förmig erfolgt und ein allmähliches Zurückweichen der Odonto- 
blasten leichter zu Stande kommt. Der trockene Schliff zeigt die 
Kalkmäntel als röhrenförmige Gebilde, welche Luft enthalten; 
theilweise liegen dieselben so hart an einander, dass das ent- 
sprechende Dentinsystem in zwei Hälften getrennt erscheint. Bei 
starken Vergrösserungen zeigen die Kalkmäntel im Querschnitt 
nicht selten einen schwach lamellösen Bau, ein Zeichen, dass die 
Kalkablagerung allmählich centralwärts vorwärts schreitet 

Es ist nicht einerlei, an welcher Stelle des Zahnes der Quer- 
schliff gemacht wird. Ein trockener Schliff, welcher möglichst von 
der Kaufläche eines jüngeren Backenzahnes gemacht wird, lässt 
häufig nur Andeutungen derartiger röhrenförmiger Kalkmäntel er- 
kennen, sie sind oft ganz geschlossen, so dass nur weisse Flecke 
im eigentlichen Zahnbein sichtbar sind. In Serienschnitten, 
welche von der Spitze eines Backenzahnes zur Wurzel im 
Querschnitt gelegt werden, kann man die allmähliche Ver- 
breiterung der in das Zahnbein einbezogenen Odontoblasten- 
stränge sehr schön beobachten. Der ganze Vorgang muss nach 
diesen Ausführungen als eine allmähliche von der Peripherie 
ausgehende Verkreidung der Odontoblasten aufgefasst wer- 
den. Dafür spricht auch das Verhalten derselben in den äusseren 
Enden der Kalkmäntel bei Tinctionen. Das Färbungsvermögen 
derselben verliert sich hier nämlich nahezu ganz, obgleich man die 
Zellcontouren noch häufig angedeutet findet. Auf Längsschliffen, 
welche genau in der Richtung der Kalkmäntel geführt sind, sieht 
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man ungefähr dieselben Verhältnisse; häufiger ist das Lumen der- 
selben an einzelnen Stellen durch Querwände geschlossen, auch 
kugelförmige Ablagerungen von Kalksalzen kommen vereinzelt vor. 
Es ist dadurch ein Abschluss des Pulpagewebes nach aussen hin 
gegen die sich fortwährend abnutzende Kaufläche gesichert. Denn 
bei den Zähnen älterer Nager erfolgt durch die Abnutzung des 
Zahnes eine vollständige Blosslegung der röhrenförmigen Kalk- 
mäntel. 

Die Entwickelung des Zahnbeins bei den immerwachsenden 
Zähnen der Nager erfolgt also seitens der Pulpa scheinbar in 
ganz anderer Form. Im embryonalen Zustande unterscheidet sich 
die Pulpa eines solchen Backzahnes in ihrer Anlage durchaus nicht 
von derjenigen eines wurzeltragenden Zahnes. Die Verhältnisse 
ändern sich sofort, wenn die Dentinbildung aufgenommen wird. 
Durch das schnelle Fortschreiten der letzteren wird die Pulpa 
auf einen möglichst kleinen Raum zusammengedrängt, und da die- 
selbe von der Spitze bis nahe zur Umbeugungsschlinge des Schmelz- 
organes fast gleichzeitig anfängt und fortschreitet, wird der Zahn- 
beinkeim auf die Axen der Sectoren des Zahnes zusammengedrängt 
Es findet also ein ähnlicher Vorgang nur in viel stärkeren Maass- 
stabe statt, wie ich ihn schon bei der Betrachtung von Kalbs- 
zähnen erörterte. Die Odontoblasten ordnen sich ebenfalls bogen- 
förmig in Folge der entstehenden Raumbeschränkung an, und 
werden die Spitzen der Bögen noch weit mehr in Folge der 
Schnelligkeit des Wachsthums ausgezogen, und die in den Spitzen 
der Bögen enthaltenen Odontoblasten, welche meist in mehrfacher 
Lage liegen, strangförmig in das Gewebe eingeschlossen. Die 
weitere Zahnbeinbildung geschieht insbesondere durch die zwischen 
den Strängen liegenden und mit dem übrigen Pulpagewebe 
noch zusammenhängenden Odontoblasten, während die das 
feste Zahnbeingewebe durchsetzenden Odontoblastenstränge von der 
Peripherie aus verkalken und einen nahezu structurlosen Mantel 
dadurch formiren. Die hart unter die Odontoblastenschicht ziehen- 
den Pulpagefässe werden nach meinen Beobachtungen jedenfalls 
nur höchst selten in das harte Zahnbein mit eingeschlossen, ich 
sah dasselbe niemals, diesbezügliche Färbungen ergaben immer 
nur das Vorhandensein von Odontoblasten. Jedenfalls kann 
man nicht von einem Vorhandensein vonVasodentin, wie es von vielen 



Digitized by t^ooQie 




und zur Entwickelung des Zahnbeins. 



45 



Antoren in den Nagethierzähnen u. s. w. angenommen ist, sprechen. 
Die Blutgefässe des Dentinkeimes haben an der Bildung 
des Zahnbeins keinen unmittelbaren Antheil. — Wohl zu 
unterscheiden von diesem alleinigen Einschluss von Odontoblasten 
in das feste Zahnbein sind Theilungsvorgänge der Pulpa in Form 
von sogenannten Hörnern, welche Vorsprünge des Centralkörpers 
sind, und zur Gestaltung der Zahn form dienen. Dieselben ent- 
halten neben den Odontoblasten sämmtliche übrigen histologischen 
Elemente des Dentinkeimes, also auch Blutgefässe etc. Sie bilden 
gleichsam ein Dentinsystem für sich, formiren ein ganz normales 
Zahnbein, genau wie die übrige Pulpa, und sind selbstständige 
Organe mit unveränderten Functionen. 

Nach diesen Erörterungen über die Vorgänge bei der Ent- 
wickelung des Zahnbeins glaube ich annehmen zu dürfen, dass die 
bisher aufgestellten Conjugationstheorien keine sicheren Beweise 
für sich haben. Meine in der vorliegenden Arbeit kurz aufge- 
führten Untersuchungen über diesen Gegenstand sprechen dagegen 
sehr zu Gunsten der von v. Ebner aufgestellten Theorie und 
der ersten Hälfte seines im Eingänge dieser Arbeit erwähnten 
Satzes, insbesondere: „Die Grundsubstanz des Zahnbeins 

mit ihren leimgebenden Fibrillen und den weiteren Diffe- 
renzirungen geht aus einer Umbildung von lebendem 
Protoplasma hervor.“ Der von mir erbrachte Nachweis der 
Formirung einer Intercellularsubstanz zwischen den 
Odontoblasten, der Formveränderungen derselben in 
Folge der auftretenden Raumbeschränkung, des allmäh- 
lichen Verbrauches des protoplasmatischen Zellleibes 
und anderer in der Arbeit erwähnten histologischen Veränderungen 
erachte ich für wichtige Beweisstücke. Bemerkenswerth und noch 
nicht berücksichtigt ist die Entstehung der Fibrillen des Zahn- 
beins. Die von Hoehl beschriebenen feinen Fasern zwischen den 
Odontoblasten sind schon von v. Ebner (Scheff’s Handbuch der 
Zahnheilkunde Band I, Seite 245) erwähnt, und von diesem aus- 
gezeichneten Forscher „als feine sich durchkreuzende Züge von 
Fibrillen zwischen den dem Zahnbein zugewendeten Enden der 
Odontoblasten, welche der ganzen Anordnung nach den leimgebenden 
Fibrillen entsprechen“ beschrieben. Mit Hülfe der Mikrophoto- 
graphie konnte ich Anfangs 1895 (Siehe Deutsche Monatsschrift 
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für Zahnheilknnde 1895, 5. Heft) nachweisen, dass diese sehr feinen 
Fasern zwischen den Odontoblasten in die Intercellnlarsnbstanz 
des harten Zahnbeins übertreten, und meinte, die vielgesuchten 
Nerven des letzteren damit gefunden zu haben. Letzteres nahm 
auch Böse später an. (Zahnärztliche Rundschau 1895.) Doch 
konnte ich mich sehr bald überzeugen, dass diese Fasern keine 
Nervenendigungen sind, und schliesse mich nun durchaus der Mei- 
nung v. Ebners an, welcher dieselben für unverkalkte leim- 
gebende Fibrillen erklärt, welche den Odontoblasten dicht anliegen 
und durch den Schnitt theilweise von denselben abgehoben werden. 
„Solche Dinge hat seiner Zeit auch wohl Boll vor sich gehabt 
und die Fäserchen für Nerven gehalten, weil man damals noch 
nicht wusste, dass das Zahnbein eine fibrilläre Structur besitzt, 
und dass die Fibrillen schon vorhanden sind, ehe die Verkalkung 
beginnt, ganz so wie beim Knochen.“ Der geführte Nachweis 
eines Entstehens von Intercellularsubstanz zwischen den Odonto- 
blasten innerhalb des Dentinkeimes lässt mich vermuthen, dass 
die Fäserchen zwischen den Odontoblasten als erstes sichtbares 
Product der Umwandlung auftreten, welche das Protoplasma des 
Zellleibes erleidet. 

Der vorliegende letzte Abschnitt der Abhandlung erörterte 
vorwiegend die anatomische Seite und die Entwickelungsmechanik 
der Elementartheile bei der Bildung der Zahnbeingrundsubstanz. 
Die physiologisch-chemischen Vorgänge, welche gleichzeitig statt- 
haben, sind bisher noch sehr wenig bekannt und müssen weiteren 
ausgiebigen Untersuchungen Vorbehalten werden. v 
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Tafel I. 

Fig. 1. Querschliff von Schmelzprismen beim Menschen, die 
corticaie (hellere) und centrale (dunklere) Schicht zeigend. Scharfe 
Einstellung der Oberfläche. VergrÖss. 2400. Aufnahme mit Zeiss’ 
Apochromat Oelimmereion num. Apert. 1,40 und Projectionsocular IV. 

Fig. 2. Querschliff von Schmelzprismen beim Pferde, bei a un- 
scharfe Einstellung derselben, eine dunkle Kittsubstanz vortäuschend, 
bei b scharfe Einstellung, die helle Corticalschicht zeigt. Vergröss. 800. 
Aufnahme unter denselben Verhältnissen wie Fig. 1. 

Fig. 3. Längsschliff vom Schneidezahn einer Ratte, a die äussere 
Randzone des Schmelzes ohne Querstreifung der Schmelzprismen, 
b die viel stärkere innere Schicht des Schmelzes mit ausgeprägter 
Querstreifung. Vergröss. 600. Aulhahme mit Zeiss’ Apochromat, 
8 mm Brennweite; Projectionsocular IV. 

Fig. 4. Längsschliff vom Schmelz und Zahnbein eines Hirsches. 
Eintreten der Dentin canälchen in den Schmelz meist in schräger 
Richtung. Vergröss. 400. Aufnahme unter denselben Verhältnissen 
wie Fig. 3. 

Fig. 5. Längsschliff’ vom Schneidezahn eines Känguruh. Eintreten 
der Dentincanälchen in den Schmelz (a), aus dem Zahnbein [b). Ver- 
gröss. 400. Aufnahme unter denselben Verhältnissen wie Fig. 3. 

Fig. 6. Längsschnitt durch die Schneidezahnanlage eines jungen 
Hundes. Ordnen der ursprünglichen äusseren Rundzellen (r) des 
Pulpagewebes (p) zu Odontoblasten (o), nebst erster Production von 
Dentin ( d ) unter der Lage von Schmelzzellen (s), welche nur theil- 
weise abgebildet sind. Vergröss. 1200. Aufnahme unter denselben Ver- 
hältnissen wie Fig. 1. 

Fig. 7. Längsschnitt durch einen unteren Schneidezahn eines 
18jähngen Menschen. Spitze der Pulpa. Ausgeprägtes Vorhanden- 
sein der WeiPschen Schicht unter den Odontoolasten. Die Figur 
zeigt die Entstehung der Schicht durch Verminderung des Proto- 
plasmas des Zellleibes der Odontoblasten. (tf) Zahnbein. Vergröss. 200. 
Aufnahme mit Zeiss’ Apochromat, 16 mm Brennweite; Projections- 
ocular IV. 

Fig. 8. Partie der Pulpa und des Zahnbeins aus demselben Zahne, 
welchem Fig. 7 entnommen wurde, aber am Anfänge der Wurzel. Die 
Weil’sche Schicht ist im oberen Theile des Bildes im Entstehen, im 
unteren (nach der Wurzel zu) noch nicht vorhanden, dafür besitzen 
die Odontoblasten noch ein ziemlich grosses Protoplasma des Zellleibes. 
Aufnahme und Vergröss. unter genau denselben Bedingungen wie Fig. 7. 
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Fig. 9. Querschnitt von der Wurzel eines Kalbszahnes, Einschluss 
einzelner Odontoblasten in das Dentin ( d ), hauptsächlich an den 
Spitzen der Bögen, welche die Odontoblasten ( o ) bilden, (p) Pulpen- 
gewebe. Aufnahme mit Zeiss’ Apochromat, 16 mm Brennweite. 
Vergröss. 180. 

Fig. 10. Kalkmantelbildungen seitens der Pulpa im Backenzahne 
eines alten Kaninchens. Vergröss. 560. Aufnahme unter denselben 
Verhältnissen wie Fig. 3. 

Fig. 11. Längsschliff eines Backenzahnes vom Hasen durch die 
Reihe von Kalkmanteln, letztere sind nur theilweite genau im Längs- 
schnitt getroffen. Vergröss. 200. Aufnahme unter denselben Verhält- 
nissen wie Fig. 9. 

Fig. 12. Querschnitt eines Backenzahnes von einem 20 Tage alten 
Kaninchen. Derselbe zeigt die in das Zahnbein eingeschlossenen 
Odontoblastenstränge, welche die Kalkmäntel formiren. Vergröss. 600. 
Aufnahme unter denselben Verhältnissen wie Fig. 3. 



Tafel II. 

Fig. 13. Längsschnitt durch den Milchschneidezahn einer neu- 
geborenen Katze, p Pulpa, d Dentin, 8 Schmelz, d’ imverkalktes 
Dentin, g Gefasse unterhalb der Odontoblasten. Die Tafel zeigt in 
Bezug auf die Odontoblasten und Ameloblasten im Wesentlichen 10 
verschiedene Formationen der Gewebe: I) Embryonales Pulpagewebe 
mit Rundzellen. III Beginnende Umbildung der Rundzellen zu Odonto- 
blasten. FH) Ausbildung der Odontoblasten zur Walzenform durch 
Bildung des Zellleibes, zugleich geringe Intercellularsubstanz — und 
beginnende Dentin-Bildung. IV) Wachsthum des Zellleibes der Odonto- 
blasten und Vermehrung der Intercellularsubstanz. V) Starke Ver- 
längerung des Zellleibes der Odontoblasten. VT) Umformung der 
walzenförmigen Odontoblasten zu rubenformigen. Stärkste Ent- 
wickelung der Intercellularsubstanz. Entfernung des Zellleibes der 
Odontoblasten von der Zahnbeinsubstanz. Vli) Beginnende Ver- 
längerung des Zellleibes der Schmelzzellen. VIID Beginnende Schmelz- 
bilaung. IX) Grösste Ausbildung der Schmelzzellen. X) Stärkere Petri- 
fication der umgebildeten Prismen. Vergröss. 800. Die 6 Aufnahmen 
wurden unter gleichbleibenden Verhältnissen bei starker Abblendung 
mit Zeiss’ Apochromat Oelimmersiou num. Apert 1,40 und Projections- 
ocular IV gemacht und genau zu einem Serienbilde an einander 
copirt. 
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Für die gütige Unterstützung bei der vorliegenden Arbeit 
sage ich Herrn Professor Dr. Fleischmann in Erlangen meinen 
besten Dank. 



Verfasser geboren am 23. April 1860 als Sohn des Landes- 
Oekonomie-Sekretairs Walkhoff, besuchte in Höxter das Gym- 
nasium, bezog von 1878 bis 1882 .die Universität Berlin und 
bestand 1881 sein zahnärztliches Staatsexamen. Nach mehr- 
jähriger Assistentenzeit liess derselbe sich 1885 in Braunschweig 
als praktischer Zahnarzt nieder, seine Thätigkeit durch Studien 
an der Friedrich- Alexanders-Universität zu Erlangen unterbrechend. 
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